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Taman insin06ritydn tavoitteena oli selvittaa, minka tyyppisia, kokoisia ja tehoisia sahko6-
moottoreita kaytetaan nykyaikaisissa sahko- ja hybridiautoissa. Lisdksi haluttiin selvittaa,
miksi auton valmistajat ovat paatyneet juuri tietyntyyppisiin moottoreihin ja mita eroja niilla
on toisiinsa ndhden. Tavoitteena oli myds tehda selostus siita, kuinka séhkémoottori val-
mistetaan. Insinddrityo tehtiin Metropolia Ammattikorkeakoululle.

Opinnaytetyo tehtiin kirjallisuustutkimuksena paéosin internetlhteistd, mutta niita tuke-
maan kaytettiin vuoden 2015 jalkeen julkaistua kirjallisuutta seka alan yritysten julkaisemia
lehdistttiedotteita.

Ty6ssé on pyritty esittelemaan lyhyesti yleisimpia henkiléautoissa olevia sahkémoottori-
tyyppeja. Paatavoitteena oli kuitenkin I6ytda mahdollisimman monta erilaista autonvalmis-
tajien kayttdmaa sahkdémoottoria, joita kaytetddn hybridi- ja sdhkdautoissa. Sahkokayttois-
ten kulkuneuvojen moottoreista kerrottiin ainakin niiden toimintaperiaatteet ja yleisimmin
kaytdssa olevat mallit.

Tyo6n lopputuloksena syntyi kuvaus 15 erityyppisen hybridi- ja sahkdauton sdhkémootto-
rista, akusta ja muusta tekniikasta. Projektissa pohdittiin myds sahkoa kayttavien kulku-
neuvojen valmistamisesta aiheutuvia ymparistéhaittoja, seka kasiteltiin miksi alan yritykset
ovat paatyneet tietyn tyyppisiin hybridi- ja sdhkdautoihin seka niiden sahkémoottoreihin.
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This Bachelor’s thesis focuses on discovering what kind of electric motors are currently in
use in modern electric and hybrid vehicles, in terms of their type, size, power, and manu-
facturing process. The aim was to discover what had led various car manufacturers to
choose certain types of motors and how these motors differ from each other. As well as
how electric motors are manufactured. This thesis was assigned by Metropolia University
of Applied Sciences.

The main methods were literature based, using books published in or after 2015 as well as
online internet sources. The main sources on information were online articles written by
professionals in the automotive sector, research articles and press releases.

An effort was made to introduce various kinds of motors currently in use in motor vehicles.
However, the main aims of this thesis was to discover and report on different kinds of elec-
tric motors, which are currently used in hybrid or electric cars, and to introduce different
kinds of motors. Only literature sources since the year 2010 were included.

The scope of the thesis turned out to be too extensive and it had to be narrowed down.
Therefore, it was not possible to include information on the manufacturing process of elec-
tric motors.

Information on as many car models as possible, was collected and the types of motors,
batteries and technology are discussed in this thesis, which resulted in a collection of in-
formation on the motors, batteries, and other technology in 15 various hybrid and electric
cars.

Keywords Hybrid vehicles, electric cars, electric motors, car battery
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Lyhenteet ja symbolit

Lyhenteet

4WD

ABS

AC

ACIM

BDC

BEV

BHP

BLDCM

CVvT

DC

DCT

Four-Wheel-Drive; nelivetoinen auto.

Antilock-Brake-System; auton ajonvakauden valvontajarjestelma, joka

muun muassa estad jarruja lukkiutumasta akkijarrutuksessa.

Alternating Current; vaihtosahkovirta.

Alternating Current Induction Motor; yksi yleisimmin sdhkoautoissa kayte-
tyista vaihtosdhkdmoottoreista. Toimintaperiaate perustuu oikosulkuun,

jossa hakkikaamiroottori seuraa staattorin pyorivaa magneettikenttaa.

Brushed Direct Current Motor; autoissa kaytetty harjallinen tasasahko-

moottori.

Battery Electric Vehicle; sahkdauto, joka kayttaé ladattaviin akkuihin varas-

toitua sdhkdenergiaa. Autossa ei ole ollenkaan polttomoottoria.

Mechanical Brake Horsepower; jarrudynamometrilla mitattu hevosvoima.

Permanent Magnet Brushless Direct Current Motor; autoissa kaytettava

tasasdhkdmoottori. Kestomagneetit ovat roottorissa.

Continuously Variable Transmission; vaihteisto, jossa on loputon méaara

vaihteita. Teho valitetadn mm. kiilahihnavariaattorilla.
Direct Current; tasasahkovirta, joka kulkee suoraan yhteen suuntaan.
Dual - Clutch Transmission; tietokoneella ohjattu automaattinen

manuaali vaihteisto, jossa on kaksi kytkinta, jotka takaavat tasaisen

kilhdyttamisen. Vaihteita voi vaihtaa seka tietokone etta kuljettaja.
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EPA Environmental Protection Agency; amerikkalainen muista riippumaton vi-
rasto, joka toimii paattajand ymparistoasioissa.

EV Electric Vehicle; ajoneuvo, joka toimii pelkalla sahkolla.
FCEV Fuel Cell Electric Vehicle; polttokennoja kayttava sahkdajoneuvo.
HEV Full Hybrid Electric Vehicle; ajoneuvo, jossa on sdhkdémoottorin lisdksi

isommat akut, jotka mahdollistavat lyhyiden matkojen ajamisen ilman polt-

tomoottoria. Ei pistorasialatausmahdollisuutta.

HP Horsepower; hevosvoima eli autojen tehon vertailuarvo.

ICE Internal Combustion Engine; eniten kaytetty auton moottorityyppi. Yleisim-

massa kaytdssa naista ovat bensiini- ja dieselmoottorit.

IPM Interior Permanent Magnet Motor; moottori, jossa kestomagneetit ovat si-
joitettuna roottorin sisdan. Sopii hyvin suuria nopeuksia tarvitseviin sovel-

luksiin.
MHEV Mild Hybrid Electric Vehicle; ajoneuvo, jossa voi olla polttomoottorin lisaksi
sahkoémoottori, jonka tehtavana on lahinna lisata tehoa ja laskea jonkin ver-

ran polttoaineen kulutusta. Ei pistorasialatausmahdollisuutta.

PEV Plug-In Electric Vehicle; sahkoauto, jota voi ladata pistorasian kautta.

Autossa on polttomoottori ja sahkdmoottori.

PHEV Plug-In Hybrid Electric Vehicle; ajoneuvo, jota voi ladata pistorasian kautta

ja jolla voi ajaa kymmenien kilometrien pituisia matkoja pelkalla sahkolla.

PMSM Permanent Magnet Synchronous Motor; sahkémoottori, jota kaytetdan

nykyaan yleisesti sdhkbdautoissa. Toimintaperiaatteena on kestomagneet-

tinen roottori, ja moottorin kayttéon tarvitaan taajuusmuuntaja.

metropolia.fi WM etropolia



PMSRM Permanent Magnet Switched Reluctance Motor; synkronireluktanssimoot-

torin alalajin moottori.

RM Reluctance Motor; moottori, joka hyddyntaa reluktanssia ja jolla on hakki-
k&amiroottori, josta on poistettu osa hammastuksesta.

SPM Surface Mounted Permanent Magnet Motor; moottori, jossa kestomagnee-
tit on sijoitettu roottorin pinnalle. Mekaanisesti heikko moottori.

SynRM Synchronous Reluctance Motor; sama kuin Switched Reluctance Motor,
SRM; moottori, jonka roottorissa ei ole magneetteja eika kaamityksia. Kor-

kean hyotysuhteen moottori.

VFD Variable-Frequency-Drive; taajuusmuuttaja eli moottorinohjain, joka ohjaa

vaihtosahkdémoottorin nopeutta ja vaantotmomenttia.

VSD Adjustable-speed Drive; ohjainlaite, jolla ohjataan laitteen tai moottorin

nopeutta. Esimerkiksi SynRM-moottori tarvitsee tdman toimiakseen.
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1 Johdanto

Sahkoautoissa kaytettavia sdhkémoottoreita ovat vaihtosahkaolla toimivat moottorit, ku-
ten induktiomoottorit ja kestomagneettitahtimoottorit. Polttomoottorit ovat olleet pitkdan
kulkuneuvojen tarkein mekaanisen energiantuottomenetelmé. Sahkdmoottoreiden seka
akkutekniikoiden kehittyesséa kiihtyvalla tahdilla ollaan kuitenkin todennakoisesti siirty-

massa aikaan, jossa polttomoottorit ovat pienemmaéassa roolissa.

Opinnaytetydn tavoitteena oli selvittdd hybridi- ja sdhkdautoissa kaytettavien moottorei-
den tyyppi, koko, ja teho. Haluttiin myds selvittda, miksi nykyiset autonvalmistajat valit-
sevat juuri tietyntyyppisid sahkdomoottoreita. Tarkasteltavista autoista osa on tavallisia
henkildautoja, mutta mukana on myds monta urheiluautoa ja niiden huipputasoista sah-

komoottoritekniikkaa.

Nykyaikana sahkoda kayttavia kulkuneuvoja on niin paljon, ettei automerkkia kohden ole
mainittu tydssa muuta kuin korkeintaan muutama malli. TAhan on poikkeuksena Tesla,
joka on taman hetken edelldkéavija sahkoautotekniikassa. Kukin autotyyppi on jaettu
omiin kokonaisuuksiinsa: sahkokayttbiset hybridiautot, sahkokayttdiset dieselhybridit ja

sahkoautot.

Ty6 tehtiin, koska nykyiset sdhkdmoottorit kehittyvat kovalla vauhdilla, niin ettéd informaa-
tio vanhenee hyvin nopeasti ja oli tarvetta tarkastella kokonaiskuvaa sédhkdémoottorien
nykytilanteesta. Opinnaytety6 perustuu padosin internetlahteisiin, mutta niita tukemaan
kéaytettiin vuoden 2015 jalkeen julkaistua kirjallisuutta seka alan yritysten julkaisemia leh-

distotiedotteita.

2 Polttomoottorit

Polttomoottorilla tarkoitetaan yleensa bensiini- tai dieselmoottoria. Nelitahtisen poltto-
moottorin keksi Nikolaus Otto vuonna 1867. Taman keksinndn jalkeen nelitahtinen moot-
torimalli on inspiroinut insinddreja ja keksijoita ympari maailman tahan paivaan asti. (1.)
Moottorin kokoonpanoja on kolmenlaisia: rivimoottori, V-moottori ja vastaiskumoottori.

Jokaisella kokoonpanolla on omat hydtynsa ja haittansa. Nelitahtinen rivimoottori kdy
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yleensa suurimmalle osalle ihmisistd, mutta esimerkiksi V6-moottorilla pystyy vetamaan

tehokkaammin raskaita kuormia kuin tavallisella nelitahtisella moottorilla (2).

Polttomoottoreissa on yleensa neljasta kahdeksaan sylinterid, mutta niitéd voi myos olla
enemman. Lisaksi bensiinimoottorissa on muun muassa nelja sytytystulppaa, nelja man-
ta&, mannanrenkaat, kiertokanget, kampiakseli, imuventtiilit, poistoventtiilit ja 6ljypohja.
Moottoreissa sylintereja voi olla myoés vahemman kuin nelja, silla esimerkiksi ruohonleik-
kureissa on vain yksi sylinteri. (3.) Dieselmoottori muistuttaa paljon bensiinimoottoria,

mutta sytytystulppien tilalla on hehkutulpat.

2.1 Bensiinimoottorit

Bensiinimoottorit ovat polttomoottoreita, joista yleisimmin kaytdssa ovat nelitahtiset
moottorit, joissa on myds nelja palamisjaksoa. Hybridiautoissa kaytetdan usein bensiini-

moottoria sdhkdmoottorin kanssa yhteisty0ssa.

Suurin osa bensiinimoottoreista ei ole kovin hyvid energiatehokkuudessa. Tavallisen
bensiinimoottorin energiatehokkuus on tyypillisesti noin 20 %. Tama tarkoittaa, etté noin
80 % energiasta menee hukkaan. Parhaimmillaan nykyaikaisen bensiinimoottorin tehok-
kuus on 30-36 %:n luokkaa. (4.) Bensiinimoottorien tehokkuus on kasvanut viime vuo-

sina.

Nelitahtinen bensiinimoottori on yleisin henkildautoissa. Tama tarkoittaa siis neljaa sy-
linterid, joissa jokaisessa on manta sisalla. Kuvassa 1 on esitettyna nelitahtimoottorin

palamisjakson nelja vaihetta.
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sytytystulppa

imuventtiili auki

ilma/polttoaine
sekoitus™" ¢

palotila

manta

kiertokanki

kampiakseli

pakoventtiili suljettu

venttiilit suljettu

venttiilit suljettu

|

kipindi

pakoventtiili

imuventtiili suljettu auki

| —

]| pakokaasuja

imutahti

ilma/polttoaine
sekoitus syotetddn
sylinteriin

puristustahti

ilma/polttoaine'sekoitus
puristetaan kasaan

tyétahti
rajahdys pakottaa
ménnan alas

Kuva 1. Tyokierron nelja tahtia bensiinimoottorissa (5).

Nelitahtisen bensiinimoottorin tydvaiheet ovat seuraavat:

poistotahti

mantad puskee
pakokaasut ulos

1. Imutahti: Manta lilkkkuu alas sylinteria pitkin kampiakselin voimasta.

Vasemmanpuoleinen imuventtiili aukeaa ja paastaa polttoaine-ilmaseoksen sylinteriin.

2. Puristustahti: Imuventtiili sulkeutuu, ja manta nousee takaisin ylés sylinteria pitkin puris-

taen polttoaine-ilimaseoksen kasaan, josta tulee paljon helpommin syttyvaa. Hieman

ennen kuin manta saavuttaa korkeimman kohtansa eli ylakuolokohdan, sytytystulppa

antaa kipinan.

w

Tyotahti: Kipina sytyttaa polttoaine-ilmaseoksen aiheuttaen pienen rajahdyksen.

Bensiini palaa valittbmasti, mista syntyy kuumaa kaasua, joka tyontdd mannan takaisin

alas. Nain syntyy voima, joka liikuttaa kampiakselia.

B

Pakotahti: Poistoventtiili avautuu oikealle. Kampiakseli jatkaa pydrimistaan, ja tamé saa

mannén taas nousemaan sylinteria pitkin toisen kerran ylos. Tama pakottaa syntyneet

pakokaasut ulos sylinterista poistoventtiilin kautta. Sitten koko kierros alkaa alusta. (5.)
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2.2 Dieselmoottori

Tavallisia dieselmoottoreita |0ytyy kaksi- ja nelitahtisella tyOkierrolla. Naista kahdesta ne-
litahtista kaytetdan autoissa. Kaksitahtista tyonkiertoa kaytetaan lahinnd isoissa lai-

voissa ja junissa.

Dieselmoottorit ovat jopa lahes kaksi kertaa energiatehokkaampia moottoreita kuin ben-
siinimoottorit. Ne voivat olla hydtysuhteeltaan noin 40 %. Tama tarkoittaa, ettd samalla
maaralla polttoainetta padsee dieselautolla pidemméan matkan. Yhdysvaltalainen ener-
giaministerid ennusti vuonna 2011, etta dieselmoottoreiden tehokkuus voisi nousta tule-
vaisuudessa jopa 60 %:n tasolle tai korkeammaksi. (6.) Vuonna 2018 dieselmoottorei-
den hyotysuhde oli parhaimmillaan 40-47 % (4).

Tavallisesti dieselmoottori toimii tavalla, jossa se toistaa kierrossa nelja eri vaihetta. Yh-

den kierron aikana manta ja kampiakseli liikkuvat yl6s ja alas kaksi kertaa. (6.)

Kuvassa 2 on nelitahtidieselmoottorin tydkierron nelja vaihetta.

imuventtiili auki polttoainesuutin . okaasuventtiili auki

imutahti puristustahti tyotahti poistotahti

@© Encyclopadia Britannica, Inc.

Kuva 2. Dieselmoottorin nelitahtinen tydkierto (7).
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Nelitahtisen dieselmoottorin tydkierron vaiheet ovat seuraavat:

1. Imutahti: liIma (kuvassa 2 vaalean sinisella merkittyn&) imetaan sylinteriin
vasemmanpuoleisesta ilman sisdanottoaukosta, samalla kun manta lilkkkuu

alaspain.

2. Puristustahti: Sisdanottoaukko sulkeutuu, manta liikkkuu ylos ja puristaa
iimasekoituksen kuumentaen sen samalla. Polttoaine sekoitetaan kuuman ilman
joukkoon keskimmaisesta polttoaineen ruiskutusventtiilistd, jolloin sekoitus syttyy

spontaanisti palamaan.

3. Tyédtahti: Kun ilma-polttoaine seos syttyy ja palaa, se tydntdd mannan alas, joka

taas liikuttaa kampiakselia. Tama kampiakselin liike aiheuttaa pyorien liikkeen.

4. Pakotahti: Poistoventtiili avautuu oikealle puolelle ja paastaa ulos syntyneet

pakokaasut, mannén palatessa ylds. (7.)

3 Sahkomoottorit

Serbialais-amerikkalaista insinddria Nikola Teslaa voidaan pitda induktiomoottorin kan-
taisand, silla han keksi ensimmaisena vaihtosahkolla toimivan induktiomoottorin vuonna

1887 (8). Tesla kehitti myds muun muassa vaihtovirta- ja vaihteistotekniikkaa (9).

Ajoneuvoissa sahkémoottorin tehtavana on muuttaa sahkbenergiaa mekaaniseksi ener-
giaksi, joka liikuttaa autoa. Yleensa moottoreissa on tarkeimpina voimaa tuottavina osina
staattori ja roottori. Suurin osa moottoreista toimii johtamalla staattorin kdémityksen va-
liseen magnetoituvaan metalliin séhkdvirran, jonka napaisuutta muuttamalla saadaan
roottori py6ériméaan. Napaisuutta vaihdetaan sahkdvirran taajuutta muuttamalla. (10.)

Kaamitys tarkoittaa kelalle kaarittya sahkojohdinta.
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Sahkdmoottoreita on useita erityyppisia, joista ajoneuvoissa kaytetaan eniten kolmivai-
heista induktiomoottoria, harjatonta kestomagneettitasasahkdmoottoria, synkronireluk-
tanssimoottoria ja kestomagneettitahtimoottoria. Lisdksi ajoneuvoissa kaytetddn myds
vahemman yleisid moottoreita, kuten harjallista tasas&hkdmoottoria, mutta muut

kulkuneuvoissa kaytetyt moottorit on jatetty taman opinnaytetyon ulkopuolelle.

3.1 Vaihtosdhkdmoottorit ajoneuvoissa (AC)

Vaihtosédhkdmoottori on sdhkoautojen yleisin kaytdssa oleva moottorityyppi ja sen hyo-
tysuhde on korkea. Vaihtosahkdmoottori toimii Lorentzin voimayhtalon periaatteella: kun
johdin, johon johdetaan sdhk6a, laitetaan magneettikenttddn, siihen muodostuu voima.
Vaihtosédhkdmoottori muuttaa vaihtosdhkén mekaaniseksi energiaksi. Moottorille syotet-
tava jannite maarittelee sen, onko kone tasavirta- vai vaihtovirtalaite. (11.) Kaksi yleisim-
min autoissa kaytettavaa vaihtosdhkdmoottoria ovat induktiomoottori ja kestomagneetti-

tahtimoottori.

Induktiomoottorissa tarkeimmat osat ovat staattori ja roottori. Naista staattori on ulkoinen
metallikehd, ja roottori on sen siséapuolella keskella moottoria. Roottori pyorii ja liikuttaa
moottorin vartta. Staattori ja roottori kumpikin muodostavat magneettikentat. Staattorin
kdameissa magneettikenttd syntyy siihen syodtetystda sinimuotoisesta vaihtosdhkoévir-
rasta. Roottorissa magneettikentta syntyy taas kestomagneeteista, reluktanssista (mag-

neettinen vastus) tai sahkoisista kdameista.

Kestomagneettimoottorilla ja induktiomoottorilla on monta etua ajoneuvokaytdssd, mutta
molemmat omaavat silti rajansa. Kestomagneetit voivat demagnetoitua kovissa lampoti-
loissa, niissa on rajallinen nopeusalue ja voimansiirtoa on hankala suojata vikatilanteissa
(12, s. 310.)

3.1.1 Kolmivaiheinen induktiomoottori (ACIM)

Kolmivaiheinen induktiomoottori, toiselta nimeltddn oikosulkumoottori, oli 60-luvulle asti
kaytdssa vain paikallaan olevana virtalahteena, kunnes Piilaaksossa keksittiin digitaali-
nen elektroniikka. Vasta 90-luvulla insin66ri Alan Cocconi kehitti yhden aikaisimmista

likutettavista inverttereista eli taajuusmuuttajista.
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Laite mahdollisti tasaséhkon muuntamisen séhkbdauton akuista induktiomoottorin tarvit-
semaksi vaihtosahkdksi. Invertteri-moottoriyhdistelméaé kaytettiin ensimmaisena sahko-
autossa, josta tuli lopulta malli GM EV1. (13.)

Induktiomoottorissa roottorin kddmien magneettikenttd indusoituu staattorin magneetti-
kentésta. Induktio tuottaa vaantdmomenttia, koska roottorin magneettikentta yrittaé ottaa
staattorin magneettikentén kiinni. Tata nopeuseroa kutsutaan jattamaksi, ja tasta johtuu
induktiomoottoreiden ilmoitettu kierrosluku, joka on noin 5 % pienempi kuin moottorin
tahtinopeus. Tama tarkoittaa, etta roottori pyorii staattorin magneettikentdn peréssa ja
kulkee siis aina vahan hitaammin kuin staattorin magneettikentta. (14.)

Induktiomoottorin tarkeimmat osat ovat staattori ja hakkikaamiroottori. Namé& moottorit
ovat suosittuja tehoa vaativissa applikaatioissa. Siksi se onkin yleinen valinta hybridi- ja
sahkdautoissa, jotka tarvitsevat moottoriltaan paljon tehoa. Induktiomoottorit ovat vank-
karakenteisia ja luotettavia, ne ovat séhkdmoottoreiden joukossa hinta-laatusuhteeltaan
hyvi&, ja niissa on myds laaja kayttéalue, jonka ulkopuolelle mentdessa niiden teho alkaa

heikentya. (12, s. 262.) Kuvassa 3 nakyy induktiomoottorin osat.

Fan

Bearing

Frame Fan Guard

o

End Shield
Rotor %
” : Stator
Coils
Bearing

End Shield

Kuva 3. Induktiomoottorin osat eroteltuna (15).

Induktiomoottori koostuu kiinteasta staattorikotelosta, kelalle kaarityistd staattorikaa-
meista, hakkikdamitysroottorista, laakereista, paatykilvista, tuulettimesta ja tuulettimen

suojasta (15). Rakenne on siis paljon yksinkertaisempi kuin polttomoottorissa.
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Induktiomoottorin erikoisuutena on hakkikaamiroottori. Kuvassa 4 ndhdaan roottorin ra-
kenne tarkemmin. Johdinpalkit ovat vinossa, koska se lisd& moottorin vaantomomenttia.
Paatyrenkaiden valissa olevat rautalevyt vahvistavat roottorin magneettikenttaa ja pie-
nentavat sahkonvirran pyorteilya (15.)

Kuva 4. Induktiomoottorin hakkikaamiroottori (15).

Hakkikaamiroottori koostuu akselista, laminoiduista noin 0,5 mm:n ohuista rautalevyista,
johdinpalkeista ja paatyrenkaista. Johdinpalkit ovat yleensa tehty kuparista tai alumii-
nista. Paatyrenkaat muodostavat kokonaisuudesta piirin, joka aiheuttaa oikosulun, kun
johdinpalkkeihin johdetaan sahkdvirtaa. lImioé aiheuttaa sen, etté indusoitu sahkoévirta

kulkee piirin lavitse.

Piiriin indusoitu sahkdvirta luo oman magneettikenttéansa indusoituviin johdinpalkkeihin,
joka aiheuttaa hylkimisreaktion staattorin oman magneettikentan toimesta. Kaksi vastak-
kaista voimaa saa hakkikaamiroottorin py6ériméan, joka yrittaa paasta hylkimisvoiman
ulkopuolelle. Staattorin magneettikenttaa pydrittamalla roottorin liike saadaan jatkuvaksi
likkeeksi. (15).

Induktiomoottorin hyvin& puolina hybridi- ja séhkdautoille voidaan pitéd sen yksinker-

taista rakennetta. Se on lujarakenteinen ja mekaanisesti vahva, kéynnistyksessa on heti
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korkea vaantémomentti, nopeuden sdatdminen on helppoa, ja moottoria pystyy kohtuul-
lisesti ylikuormittamaan. Myos induktiomoottorin hydtysuhde on korkea, 85-97 %.

Oikosulkumoottorissa ei ole myoskaan harjoja, liukurenkaita eikd virrankaantajaa, mika
laskee sen hintaa. Harjojen puuttumisen takia koneesta ei tule mydskaan kipingita, joten
sitd voidaan kayttaa rajahdysvaarallisissakin ymparistbissa. (16.) Vaarallinen ymparistd

voisi olla esimerkiksi bensiiniasema, jossa ei saa tulla kipinoita.

Huonoina puolina voidaan pitdé ainakin nopeudensaadon hallitsemisen vaikeutta, koska
moottorin nopeus riippuu sille sy6tetyn vaihtosahkon taajuudesta. Roottori pyorii siis sa-
malla nopeudella niin kauan, kunnes kaytetdén taajuusmuuttajaa, jonka avulla saadaan
aikaiseksi haluttu nopeus. Induktiomoottori voi olla aika painavakin, silla kelojen k&ami-

tykset tuovat siihen paljon lisd& painoa. (17.)
3.1.2 Synkronireluktanssimoottori (SynRM)
Synkronireluktanssimoottorit ovat yksinkertaisia rakenteeltaan. Moottorin roottorissa ei
ole hakkikaamitysta tai kestomagneetteja ollenkaan. Roottorista tulee myds pienet haviot

ja sitéa on helppo hallita. (12 s. 310.) Kuvassa 5 nahdaan synkronireluktanssimoottorin

rakenne.

Kuva 5. Kolmivaiheisen synkronireluktanssimoottorin poikkileikkaus (18).
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Tehokkaasti toimiakseen reluktanssimoottori tarvitsee VSD-kontrollerin. Kyseessa on
ohjainlaite, jolla ohjataan laitteen tai moottorin nopeutta. Moottorissa roottori on suunni-
teltu muodostamaan mahdollisimman pieni magneettinen reluktanssi toiselle puolelle ja
painvastaiselle puolelle mahdollisimman suuri. Roottori pyorii samaan tahtiin kuin staat-

torin magneettikenttd. Siité tulee nimitys synkroninen. (19.)

Synkronireluktanssimoottoria on monta eri tyyppi, joista kolmivaiheinen on yleisin 8:12-
tai 12:18-konfiguraatiolla. Nailla kahdella kokoonpanolla kaytetdan kolmivaiheista moot-

toria applikaatioissa, joissa vaaditaan suurta nopeutta ja korkeaa vaantdbmomenttia. (18.)

Synkronireluktanssimoottorin hyvia puolia on sen parempi sietokyky kestdd enemman
vikatiloja kuin muut vaihtosahkdmoottorit, jotka toimivat vaihevuorovaikutuksen kautta
(18). Koneen asetuksia pystytdan muuttamaan paljon enemmaén tarvittavia tehtavia var-
ten kuin esimerkiksi induktiomoottoria. Ne tarvitsevat vihemman yllapitoa seka ovat to-
della luotettavia ja ovat rakenteeltaan yksinkertaisempia kuin induktiomoottorit tai kesto-

magneettitahtimoottorit.

Moottorin pienemmalla lampdtilalla on monta etua. Eristys kestdd pidempaan, seka se
vahentaa laakereiden voiteluvaleja ja kayttdikad. Se on hyva, silla laakerien hajoaminen
on usein syyna moottorin kayttékatkoon. Taman liséksi synkronireluktanssimoottori voi-
daan suunnitella suuremmalle hyotysuhteelle tai vaihtoehtoisesti muuntaa se tuotta-

maan enemman tehoa. (19.)

3.1.3 Kestomagneettitahtimoottori (PMSM)

Kestomagneettitahtikone eli kestomagneettitahtimoottori on vaihtosahkémoottori, joka
kayttaa kestomagneetteja vaantdmomentin luomiseen. Sen ominaisuuksia ovat muun
muassa, etta se pystyy luomaan myds paikallaan ollessaan hyvan vaantdmomentin. Te-
hontuotto on suurempi kuin induktiomoottoreissa, joten kestomagneettitahtimoottori voi
olla pienempi samalla teholla. Nama moottorit ovat siis myds kevyempia kuin induk-

tiomoottorit, ja niissa on suuri tehoalue, mutta ne tarvitsevat erillisen ohjainlaitteen.

Synkronoidussa kestomagneettitahtimoottorissa roottori pyorii samalla nopeudella kuin

pybriva magneettikenttd. Kestomagneettimoottoreissa yleisin kaytetty materiaali on
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neodyymi-ferriitti-boori, jolla on hyvin matala Curien lampétila ja korkea herkkyys lamp6-
tilan vaihteluille. Tasta syystd magneetin kokoa on usein syyta suurentaa, ettei tapahdu
demagnetoitumista suurissa lampdétiloissa ja séahkovirroissa. Toisaalta on myods kaytan-
nollista tehdd mahdollisimman pienet magneetit, jotta sdastetddn materiaalikustannuk-
sissa. (12, s. 287.)

Kun kestomagneetteja kdytetddn magneettikentéan luomiseen sahkolaitteessa, siita tulee
talldin kestomagneettimoottori. Vaihtosdhkémoottori ja tasavirtamoottori voidaan mo-
lemmat valmistaa kestomagneeteilla. Vain kestomagneetti synkronoituja vaihtosahko-
moottoreita ja harjattomia tasavirtamoottoreita kaytetdan nykyaikaisten sadhkéautojen
taajuusmuuttajien kanssa. (12, s. 289.)

Kestomagneettimoottorissa staattori on samantapainen kuin induktiomoottorissa ja root-
tori sisaltdd kestomagneetit. Jotta saadaan jatkuva keskimaarainen vaantdmomentti, niin
roottorin taytyy pyoria staattorin magneettikentdn mukaisella synkronisella nopeudella.
Tastéa tulee nimitys synkroninen kestomagneettimoottori. (12, s. 289.) Kuvassa 6 nah-

daan eraanlainen versio kestomagneettitahtimoottorista.

Kuva 6. SPM-moottorin poikkileikkaus (12, s. 290).

Magneettien ollessa liimattuna roottorin pinnalle sitd kutsutaan pinta-asennetuksi kesto-
magneettimoottoriksi (SPM). SPM moottorissa roottori voi olla taytta terasta, koska root-
torin rautaydin ei ole itse lahelld iimarakoa. Nain ollen pydrrevirran sdhkoéhaviot ja hyste-
reesi haviét hampaiden urissa voidaan valttda. (12, s. 290.) Kuvassa 7 kestomagneetit

ovat asennettuna roottorin sisaan, jolloin kyseessa on IPM-moottori.
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Kuva 7. IPM-moottorin poikkileikkaus (12, s. 290).

Jos magneetit ovat sijoitettuna roottorin sisdan ennalta leikattuihin uriin, niin silloin se on
nimeltdan avonapainen kestomagneettitahtikone (IPM). Avonapaisen moottorin roottori
taytyy tehda laminoidusta silikoniteréksestd, koska hammasurien harmoniikka muodos-

taa pydrrevirtoja ja hystereesi havidita. (12, s. 290.)

Kestomagneeteissa kaytettavia materiaaleja ovat seuraavat:

Neodyymi-rauta-boori (Nd-Fe-B): Hyvat ominaisuudet kestomagneettimoottorin

magneeteille. Huonona puolena Curie-piste on vain 150 °C. Hyvin saatavilla.

e Samarium-koboltti (Sm-Co): Hyva materiaali, mutta kallis. Curie-piste on 550 °C.

e Alumiini-nikkeli-koboltti (Al-Ni-Co): Halpa ja hyvat ominaisuudet, mutta pysyva

demagnetointi tapahtuu lilan helposti.

e Ferriitit: barium ja strontium (Ba ja Sr): Halpa ja demagnetointi ei tapahdu liian

helposti. Curie-piste on 400 °C, mutta moottorin koon pitaisi olla suurempi. (20.)

Kestomagneettitahtimoottoreiden hyvia ominaisuuksia hybridi- ja sahkdautoihin ovat
seuraavat: Ne ovat tehokkaampia kuin induktiomoottorit, joten PMSM ei kuumene niin
paljon samassa rasituksessa. Harvinaisia magneetteja kayttavat kestomagneettimootto-

rit tuottavat suuremman vaantomomentin kuin induktiomoottorit. Ne tuottavat korkeam-
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man hyotysuhteen, joten ne kayttavat vahemman energiaa. Pienemmat operointilampo-
tilat véhentavat osien kulumista ja tarvittavaa kunnossapitoa seka laakerit pysyvat pa-
remmassa kunnossa ja eristys pysyy paremmin. Kestomagneettimoottori on myds vank-

karakenteinen, mika tekee siitd kestavan. (21.)

Huonot puolet sdhkda kayttaviin ajoneuvoihin ovat seuraavat: Kestomagneetit eivat
kesta ikuisesti, vaan ne menettavat ajan kuluessa magneettista voimaansa. Kuluttavat
voimat voivat my6és vaikuttaa niihin, mik& aiheuttaa myts magneettisen voiman menet-
tamistd, kun kestomagneetit ovat lilan suuressa rasituksessa, ja jos niiden annetaan
paasta liian suureen lampdotilaan tai niihin iskee suurempi s&dhkohairid. (20.) Moottori tar-

vitsee VFD-taajuusmuuttajan ohjaamaan nopeutta ja vaantdmomentin maaraa (21).

3.2 Tasasahkomoottorit ajoneuvoissa (DC)

Tavallisessa tasasahkomoottorissa on kaksi sdhkoelementtia: kenttdkaamit ja ankkuri.
Kaamitykset ankkurissa on tehty sdhkoda johtavista johtimista, jotka paattyvat kommu-
taattoriin. Kommutaattori vaihtaa virran suuntaa aina kun roottori on pydrahtéanyt puoli
kierrosta. Tasasadhkoa johdetaan ankkurin kaamitykseen hiili harjojen kautta, jotka ovat
kommutaattorissa. Pienessa tasasdhkdmoottorissa kestomagneetit voidaan asentaa
staattoriin. Isoissa moottoreissa teollisuuskaytdssa staattori toimii séhkémagneettina.
(22)

3.2.1 Harjaton kestomagneettitasasahkémoottori (BLDC)

BLDC-moottori ei kayta harjoja, mutta kayttda sen sijaan virrankaantajaa, joka parantaa
sen tehokkuutta ja luotettavuutta. Harjattomassa moottorissa on monta etua induk-
tiomoottoriin ja harjalliseen DC-moottoriin ndhden. Moottori pystyy mm. suurempaan
nopeuteen, se kay hiljaisesti, ja silla on nopeampi vasteaika ja suurempi nopeus
vaantomomenttiin nahden. BLDC-moottori sopii hyvin sahkdautoihin, joissa tarvitaan
suurta tehoa mutta keveys ja tilansddstaminen ovat tarkeita. Moottori on mekaani-

sesti aika helpporakenteinen, mutta se vaatii toimiakseen optimaalisesti sdannoste-
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levan virtaldhteen, joka muuntaa AC-virran DC-virraksi ja hienostuneen ohjausjar-
jestelman. (23.) Kuvassa 8 nahdaan BLDC-moottorin rakenne, jossa kestomagneetit

ovat yhdistettyna roottoriin.

Stator

to Rotor

Kuva 8. Harjattoman BLDC-moottorin poikkileikkaus (24).

Harjattomia tasasahkdémoottoreita pidetédéan energiatehokkaampina kuin harjallisia moot-
toreita. 1Imid johtuu paljolti siitd, ettei siind ole harjoja, jotka aiheuttaisivat kitkaa. Tama
nakyy siind, ettd harjaton moottori voi olla pienempi, mutta siind on silti sama teho. (24.)
Harjattoman kestomagneetti tasasdhkdmoottorin hyotysuhde on noin 95-98 % ja se on

yksi kaytetyimmistd moottoreista ajoneuvokaytossa (23).

3.2.2 Harjallinen tasasdhkémoottori (BDC)

Harjallinen tasasahkomoottori saa paljon vaantdtmomenttia tasaisella tiella, mutta sen
heikkous on, ettei se pysty tuottamaan tarpeeksi suurta tehoa ylaméaessa. Harjallisia
moottoreita kaytetdaan autoissa lahinnd palautusmekanismeihin, paikallaan liikuttami-
seen ja sahkokayttdisten sivuikkunoiden avaamiseen. Harjat kuluvat naissa mootto-

reissa kuitenkin nopeasti, ja tama johtaa niiden vaihtamiseen usein.

BDC-moottorista on monenlaisia muunnoksia, kuten rinnan-, sarja- ja yhdistekaamitys,
jotka vaikuttavat moottorin tehoon ja mahdolliseen kayttdtarkoitukseen. (25.)

Kuvassa 9 ndkyy harjattoman kestomagneettitasasahkémoottorin rakenne.
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Kuva 9. BDC-moottorin rakenne (26).

Harjallisen tasasahkomoottorin runko on valurautaa tai terdsta ja muodostaa suuren
osan staattorista. Se sisaltdd myds kenttakaamityksen ja magneettiset napakengat. Ank-
kurikdamitys on kiinnitetty roottoriin ja moottorin pydrivadan osaan. Harjat ovat liukuvassa
kontaktissa virrankaantajan kanssa. Tama tarkoittaa, etta virrankaantaja ja harjat valitta-

vat sdhkdvirran paikallaan olevasta osasta liikkkuvalle roottorille. (26.)

4 Hybridiauton maaritelma

Hybridiajoneuvossa on paasaantdisesti kokoonpanona polttomoottori ja sdhkémoottori.
Nama kaksi moottoria antavat autolle yhdessa parhaimmillaan suuren maksimivoiman
ja alhaisen polttoaineen kulutuksen. Useimmiten hybridiauton idea on kayttaa ensisijai-
sesti sahkdenergiaa, joka on varastoitu sen akkuihin. Automallien valilla on suuria eroja,
miten hybridiautojen komponentit toimivat yhteistytssa ja mitd ominaisuuksia niissa on.
Hybridiauto voikin olla myds muuta kuin puoliksi sahkdkayttdinen, ja siind voi olla esi-
merkiksi kolme erilaista moottorityyppia.

Hybridiautot kayttavat myds hyvaksi regeneroivaa jarrutusta, joka ottaa talteen jarru-

tusenergian. Osa hybrideista lataa itseaan vain regeneroimalla, mutta joitain niista voi
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ladata pistorasian kautta. (27.) Hybridin tarkemmat maarittelyt ovat seuraavassa lu-
vussa ja lisaksi tutustutaan hybridisointiasteeseen.

4.1 Hybridisointiaste

Viime vuosina on tullut markkinoille uudenlaisia hybridityyppeja, kuten tayshybridi, ke-
vythybridi, mikrohybridi, voimahybridi ja ladattava hybridi. Namé& kasitteet liittyvat hybri-
diautossa paasahkomoottorin teholuokkaan. Jos autossa on kohtuullisen suuri sahko-
moottori ja siihen kuuluvat akut, sitd voidaan pitda tayshybridind, mutta jos sahkémoot-
tori on pieni, auto on silloin mikrohybridi. Tavallisesti tayshybridissa sahkdmoottorilla
pystyy ajamaan vain tiettyyn nopeusrajaan saakka pelkassa séhkotilassa ja ainoastaan

lyhyen ajan. (12, s. 16.)

Nopeusrajana séahkdmoottorissa on tavallisesti taajamanopeusrajoitus. Tavanomainen
tayshybridihenkildauton moottorin teho on 50-75 kW. Mikrohybridi sen sijaan ei pysty
ajamaan autoa yksinaan, vaan sahkomoottori on ainoastaan moottorin kaynnistamiseen
ja sammuttamiseen. Mikrohybridin tehot jaavat yleensa alle 10 kW:n. Kevythybridi on

naiden kahden teholuokan valista. (12, s. 16.)

Rinnakkaishybridissa hybridisointiaste maaritellaan sahkévoiman maarana, joka johde-
taan auton kokonaisvoimansiirtoon. Esimerkiksi HEV, jossa on 50 kW:n sahk&moottori
ja 75 kW:n mekaaninen moottori, omaa hybridisaatioluvun 50 kW / 125 kW = 40 %. Ta-
vallisella polttomoottoriautolla luku on 0 %. Akkukayttdisella sahkdautolla luku on 100 %.
Sarjahybridissa luku on myds 100 %, koska autoa pystyy ajamaan sahkdautomoodissa.
(12, s. 16-17.)

Tayshybridi vastaa ladattavaa hybridia, mutta sit ei voi erikseen ladata pistorasiasta.
Tallainen hybridi voi my®ds automaattisesti valita tilanteeseen sopivan hybriditilan. Kay-
tanndssa myds niin sanottu voimahybridi (muscle hybrid) on hybridiautojen alalaji, joka
keskittyy parantamaan auton suorituskykyd avustamalla polttomoottoria. Naissa hybri-
disointiaste on suuri. Voimahybridissa polttoainetta ei kulu lisatehosta huolimatta enem-

paa ja sahkémoottori on isompi kuin avustavassa moottorissa yleensa. (28.)
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4.2 Hybridiautojen kokoonpanot

Hybridiautoja voi olla monenlaisia. Néista kolme tyyppia ovat sarjahybridi, rinnakkaishyb-
ridi ja yhdistelm&hybridi. Polttomoottoria ja sahkdmoottoria kayttavista autoista ei
yleensa kuitenkaan puhuta nailla nimityksilla vaan kaytetaan edellisesta luvusta tuttuja
asiakkaille helpompia nimityksi&, kuten ladattava hybridi tai mikrohybridi. Kaytantd on
kateva, silla esimerkiksi mikrohybridi kertoo paljon helpommin, mitk& ovat hybridiauton

tarkeimmat sahkoon liittyvat ominaisuudet.

Seuraavissa luvuissa tarkastellaan sarja-, rinnakkais- ja yhdistelmahybridien rakennetta
tarkemmin. Naemme myds miksi asiakkaille ei valttaméattd kannata autoliikkeessa alkaa

puhumaan nailla nimityksilla.

4.2.1 Sarjahybridit

Tassa hybridityypissa polttomoottori syodttaa sahkdmoottorille energiaa. Yleensa tallai-
sessa hybridissa on myos kolmivaiheinen vaihtovirtageneraattori ja tasasuuntaaja, joka
muuttaa vaihtovirran tasavirraksi. Sahkomoottori on tassa tapauksessa ainut voiman-
lahde, joka syottaa vaantémomenttia auton pydrille. Vaihtovirtageneraattori lataa auton
akkuja ja antaa virtaa sdahkomoottorille. Tilanteen vaatiessa séahkdmoottori voi ottaa
energiaa seka akuista ettd generaattorilta samaan aikaan. Kuvassa 10 nahdaan selke-
asti, kuinka tavanomaisessa sarjahybridissda sahkoémoottori on kiinni vaihteistossa ja
polttomoottori on asetettu niin ettei se pysty muuta kuin tuottamaan lisdenergiaa sahko-

moottorille. (29, s. 67.) Kuvassa 10 nahdaan sarjahybridin arkkitehtuuri.

metropolia.fi WM etropolia



Engine

Generator!
rectifier

18

i Wheel }

Inverter Mechanical

=== Nechanical
— Electrical

transmission

Battery Wheel }

Kuva 10. Sarjahybridin arkkitehtuuri (12, s. 12).

Sarjahybrideitd on myos toisenlaisia, silla joissakin malleissa on jokaisella pyoralla oma

moottorinsa. Tama yhdistelma lisaa kuitenkin jousittamatonta massaa, joka laskee auton

suorituskykya. Hyotyja talla kokoonpanolla on yksinkertaisemmin toteutettava luiston-

esto, auton pohjatasoa voidaan laskea ja autoon saadaan neliveto. (29, s. 68.) Kuvassa

11 n&hdaan sarjahybridi, jonka kaikki pydrat on varustettu napamoottoreilla.

( Wheel
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Kuva 11. Sarjahybridi neljalla napamoottorilla arkkitehtuuri (12, s. 13).

Napamoottoreiden hyvana puolena voidaan pitda myds sita, ettei polttomoottorin ja séh-

kémoottoreiden vdlilla ole mekaanista linkkia, joten polttomoottorin generaattorin osat

voidaan sijoittaa melkein mihin vain. Erilliset napamoottorit on helppo ottaa kayttoon.
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Sarjahybridit ovat parhaimmillaan start-stop-jarjestelmallaan kaupunkiajossa. Vaihteis-
toa ja sen liitannaisosia ei tarvita napamoottoreiden kanssa, mika saastaa paljon tilaa
muille osille. (29, s. 69.)

Huonot puolet tavanomaisissa sarjahybrideissa ovat seuraavat: Tarvittavia osia on pal-
jon, ja ne on kaikki mitoitettu kasittelemaan auton maksimitehoa, mika lisda auton pai-
noa, hintaa ja voimansiirron koko voi olla tavallista suurempi. Lisédksi polttomoottorin tuot-
taman voiman taytyy menné generaattorin seka sdhkémoottorin lapi, ja tama vaikuttaa
auton tehokkuuteen pitkilla maantieajeluilla. Tehokkuus on talldin heikompi, kuin kaytta-
malla tavanomaista vaihteistoa, johtuen siit4, ettd energiaa on muunnettu moneen ker-
taan. (29, s. 69.)

4.2.2 Rinnakkaishybridit

Polttomoottori ja sdhkémoottori ovat rinnakkaishybridissa rinnakkain, ja ne ovat yhdistet-
tynd mekaaniseen voimansiirtoon. Useimmissa kokoonpanoissa on yhdistettyna iso séh-
kbgeneraattori ja sahkdmoottori yhdeksi yksikdksi. Taméa yksikko on yleensa vaihteiston
ja polttomoottorin valissa. Starttimoottoria ja vaihtovirtageneraattoria ei tarvita tassa ko-
konaisuudessa. Akkuja pystytdén lataamaan regeneroivassa jarrutuksessa ja kun aje-
taan autoa mutta kaikkea polttomoottorin tuottamaa tehoa ei tarvita, joten se voidaan
ottaa talteen séhkdenergiana. Mekaanisen liitoksen ansiosta py6rien ja moottorin valilla,
koska vaihteisto puuttuu, akkua ei pysty lataamaan, kun auto on paikoillaan. Kun auto
kayttaa vain sahkokitkaa tai jarrutusregenerointienergiaa, polttomoottorissa ei ole tehoa

vaan erillinen kytkin kytkee sen irti, jolloin se pyorii tyhjaa. (29, s. 72.)

Rinnakkaishybridi tukee neljaa erilaista toimintatilaa: vain sahkémoottoria kayttava sah-
kotila, hybriditila, jossa sahkémoottori avustaa polttomoottoria, akun lataustila ja re-
generointitila. Kuvassa 12 on rinnakkaishybridin kokoonpano, jossa polttomoottori ja

sahkdmoottori ovat rinnakkain ja yhdistettynd mekaanisella kytkennalla.
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Kuva 12. Rinnakkaishybridin arkkitehtuuri (12, s. 13).

Tavanomaisessa kaupunkiajossa hybridin séhkdtila on toiminnassa niin kauan, kun aje-

taan nopeudella noin 40 kTm tai sen alle ja auto kayttaa vain akkujen séhkovirtaa. Akut

eivat lataudu tassa tilassa. Polttomoottoritilassa nopeuksilla yli 40 kTm vain polttomoottori

on toiminnassa. Hybriditilassa polttomoottori ja sdhkdmoottori tekevét yhteistydta, niin
etta sahkdmoottori antaa lisatehoa, kun sité tarvitaan. Akkutilan ollessa p&alla ottomoot-
tori k&y korkeammilla kierroksilla ja k&y paremmalla hy6tysuhteella; tAsta syntyvasta yli-
maaraisesta energiasta auto lataa akkua. Regeneroivassa tilassa auto lataa akkuja jar-

rutuksissa kineettisen energian kautta. (29, s. 71-72.)

On mahdollista kayttaa myos ylimaaraistd generaattoria, joka mahdollistaa akkujen la-
taamisen myds silloin, kun auto on paikoillaan ja vaihde on vapaalla. Ylimaardinen ge-
neraattori tosin nostaa auton hintaa ja painoa. Hybridiautoja, jotka kayttavat rinnakkaista
kokoonpanoa, ovat muun muassa Honda Civic, joka kayttaa tavanomaista polttomootto-

ria, jossa on CVT-vaihteisto. Civic-autossa vauhtipy®dra on korvattu sahkémoottorilla.

Vahvuuksia rinnakkaisuudessa on parempi hyotysuhde ajettaessa kaupungissa ja pitkan
matkan ajoissa. Hybridissa on monta kayttétilaa. Sdhkémoottori voi olla pienempi, koska

sen tehtdva on suurimmaksi osaksi vain avustaa.

Huonot puolet ovat monimutkainen kokoonpano, polttomoottori ei toimi pelkastaan par-
haalla kierrosalueellaan, joten kierrosten laskiessa myds hyodtysuhde laskee, ja kun on
vain yksi sahkémoottori, akkua ei voi ladata auton ollessa paikoillaan. (29, s. 72.) Kaikista

lisdosista voi tulla autoon huomattavasti painoa lisaa.
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4.2.3 Yhdistelm&hybridit

Edellisten lisdksi on olemassa myos sarja- ja rinnakkaishybridin yhdistelma; tallaista
autoa kutsutaan yhdistelmé&hybridiksi. Verrattuna sarja- tai rinnakkaishybrideihin, ndiden
yhdistelma lisda mekaanisen kytkennan moottorin ja loppuosion valille, joten moottori voi
ajaa pyorid suoraan itse. Rinnakkaishybridiin verrattuna yhdistelméhybridissa on liséksi
vield toinen sdhkdmoottori joka toimii generaattorina. (12, s. 14.) Kuvassa 13 ndhdaan
yhdistelm&hybridin komponentit.

Wheel ),
Engine
Inverter — Generator Biechisnicl Mechanical
coupling transmission
|
Battery —— Inverter — Motor
Wheel

mm Nechanical
— Electrical

Kuva 13. Yhdistelmahybridin arkkitehtuuri (12, s. 14).

Yhdistelmahybridin etuna on, etta sita voi kayttdd monella erilaisella asetuksella tilanteen
tarvittavien olosuhteiden mukaan. Auton voi laittaa sarjatilaan tai rinnakkaistilaan, ja siksi
sen pystyy hyvin optimoimaan parhaan kulutuksen ja ajettavuuden mukaan. Haittapuo-
lena yhdistelmassa on suurempi maaréa tarvittavia osia ja korkeampi hinta kuin sarja- ja
rinnakkaishybridissa. (12, s. 15.)

Viela edellistakin monimutkaisemmassa hybridissa, nimittédin monimutkaisessa yhdistel-
mahybridissa kuvassa 14 saadaan aikaiseksi neliveto kayttamalla polttomoottorin lisaksi
kahta sahkomoottoria. Kokoonpanossa kaytetaan erillisia ajoakseleita. Lisaksi tima ko-

koonpano parantaa regeneroivaa jarrutusta. (12, s. 15.)
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Kuva 14. Monimutkainen yhdistelmé&hybridi, jossa on erilliset ajoakselit (12, s. 15).

Monimutkaisissa yhdistelmahybrideissa kaytetaan yleensa planeetta vaihteistoa ja use-
ampaa sadhkémoottoria, kuten esimerkiksi neljavetoisessa sahkbdautossa (four-wheel
drive, 4WD). Generaattoria kaytetadn tdssa yhteydessa sarjatilan osien toimintaan ja
moottorin kayttdolosuhteiden hallitsemiseen, jotta saavutetaan maksimaalinen hyoty-
suhde. Neljan py6ran ajon ansiosta myds auton ajovakauden valvonta- ja ABS-jarjes-

telma ovat parempia. (12, s. 15.)

5 Hybridiautojen tulevaisuuden nakymat

Suurin osa pohjoisamerikkalaisista eli noin 90 % matkustaa autolla paivan aikana alle 60
kilometrid. Tahan sisaltyy tyo- ja perhematkat. Tasta syysta suuri osa ihmisista ei valtta-
matta tarvitsisi autoa. (30 s. 24-25.) Ei ole varmasti kaukaa haettua, etteikd nain olisi
my06s suurimmassa osassa Eurooppaa ja myts Suomessa. Tama tarkoittaa sita, etta jos
ei kuitenkaan halua olla ilman autoa, niin hybridiautot ovat yllattavan hyva ratkaisu tule-
vaisuutta ajatellen. Lataushybridien hy6ty on nimittédin parhaimmillaan juuri kaupun-

kiajossa. Niilla voi my6s ajaa tarvittaessa pidempia matkoja ilman ongelmia.

Hybridiautot ovat nykydan hyodtysuhteeltaan ja monelta ominaisuudeltaan sen verran hy-
vid, etta ne saattavat olla lahitulevaisuudessa paras vaihtoehto kaikkiin muihin ajoneu-
voihin ndhden. Lyhyita matkoja ajaessa ne tayttaisivat pienen kulutuksen kriteerit ollen

nain luontoa saastavia, ne eivat kuluttaisi ollenkaan polttoainetta vaan ainoastaan sah-
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koa. Edes sahkoautot eivat ole kdytannon kannalta niin hyvé vaihtoehto, silla niiden val-
mistaminen koko maailman tarpeisiin saattaa kuluttaa likaa luonnonvaroja ja lisata kas-
vihuonepaastoja. Panostamalla rahallisesti hybridiautoihin ja edelleen niiden kehittami-
seen voidaan saada suuria ymparisto- ja taloudellisuus hydtyja yhteiskunnalle. (12, s.
113.)

Todellinen kilpailija hybridiautoille voisi olla polttokennoautot, silla ne tuottavat paikallis-
paastdina ainoastaan puhdasta vesihgyrya.

6 Sahkodkayttoiset hybridiautot (HEV)

Autonvalmistajilla on monenlaisia tapoja valmistaa hybridiautoja, mutta on kuitenkin sel-
kedasti nahtavissa tietty trendi sd@hkdmoottoreiden suhteen. Suurin osa autonvalmistajista
suosii nykyisin vaihtosdhkdkestomagneettitahtimoottoria, joka ei ole nahtavissa niin sel-
kedasti tAman tyon tuloksista, silla paamaarana oli 1oytaa mahdollisimman paljon erilaisia

sahkdémoottoriratkaisuja, eika samanlaisia moottoreita.

Séahkdautomalleja on niin paljon saatavilla Suomen ulkopuolelta, ettd useamman auton
tekniset tiedot oli muunnettava englantilaisista tai amerikkalaisista yksikdista Suomessa

kéaytettaviin yksikdihin. Nama arvot ovat muunnettu seuraavasti:

b S
1 T -arvot on muunnettu newtonmetreiksi

1 %z 0,73756214836955 Nm

Amerikkalaiset MPG-arvot on muunnettu
100km

MPGys saadaan kaavasta

100 * 3,785411784

MPGys =
US ™ 1,609344 * 11 gokm
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U.S gallona = 3,785411784 litraa

maili = 1,609344 km

Englantilaiset MPG-arvot muunnettu arvoiksi

100km

1
100km

saadaan kaavasta

| 100 * 4,54609
100km ™1 609344 x MPGyy

Englantilainen gallona = 4,54609 litraa
Hevosvoimat muunnettu kW-arvoiksi kaavalla
Prw = 0,745699872 * Py,
jossa Pyw= teho kilowatteina ja Py,= teho hevosvoimina
1 BHP =1 HP =0,745699872 kW

Mailit muutettu kilometreiksi kaavalla 1 maili = 1,6 kilometria,
joten 62 mph = 100 <*

Paunat on muunnettu kilogrammoiksi kaavalla

b
2.2046

lkg=

Tulevissa luvuissa autojen tiedoissa muunnetut arvot on merkitty tahtimerkilla *.
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6.1 Chevrolet

Chevrolet teki suunnittelussa paatoksen, etta Volt kayttaa vahemman tehokkaita kesto-
magneettisahkdomoottoreita kuin Malibu (31). Auto on kdytanndssé sama kuin Opel Am-
pera, mutta naistd Chevrolet on ollut keskitetty Pohjois-Amerikan markkinoille ja Ampera
Euroopan (32).

Volt PHEV 2017

Auto oli 2016 hybridiautoista yksi pidemman kantaman ajoneuvoista. Ainut automalli,
joka silloin pystyi kilpailemaan toimintasateen suhteen, oli Toyota Prius. Suurella osalla
ihmisista, jotka ostivat Voltin, heidan ajoneuvonsa paastot olivat noin 60—-90 % pienem-

mat kuin edellisessé autossa. (30, s. 22.)

Voltin séhkdmoottorissa on kestomagneetit, jotka on tehty rautaferriitistd. Auton suunnit-
telussa otettiin huomioon Kiinan harvinaisten metallien varannot. Voltin hintaa laskee,
ettei olla niin riippuvaisia Kiinasta saatavista harvinaisista metalleista, joiden hinta on
epavakaa ja toimituksissa voi tulla ongelmia. Chevroletin kestomagneettimoottorit ovat

halvempia ja hyvia auton sahkaétilassa, mutta hybriditilassa se ei ole ideaalinen.

Volt on suunniteltu niin, ettd sen sdhkémoottori on ensisijaisessa asemassa ja poltto-

moottori tukemassa (31). Taulukossa 1 nahdaéan Voltin tiedot.

Taulukko 1.  Volt ladattavan hybridin ominaisuudet (30, s. 106—109; 31).

Sahkomoottori: Ferriitti, AC, kestomagneettitahtimoottori
Hybridi vaantémomentti: 398 Nm
Hybridi teho: 149 hp ja 171 kKW
Akkutyyppi: Litiumioni
Akun kapasiteetti: 18,4 kWh
Toimintasade: 85 km
Polttomoottori: 151
CO,-paastot: 32 -5
km
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Malibu HEV 2016

Malibu HEV-hybridissa on 1,8 litran moottori ja 182 hevosvoimaa. Moottori pystyy tuot-

tamaan noin 376 Nm:n vaannon. Auton etuna on hyva polttoainetalous, silla se kuluttaa

1
100km

kémoottori antaa autolle vaantdomomentin. Akusto on litiumioni, ja kapasiteetti on 1,5
kwh. (30, s. 218.)

1

ook maantiella. Autossa ei ole vaihteistoa eli séah-

vain 5

kaupunkiajossa ja 5,1

Eraan artikkelin mukaan Chevrolet Sparkissa kaytettiin vaihtosahkdoista kestomagneetti-
tahtimoottoria 2011 (33). Voidaan siis olettaa, ettéd nykyiset Chevroletin autojen kesto-
magneettimoottorit ovat myos vaihtosahkdversioita, mutta sitd ei voi sanoa varmaksi.

Kuvassa 15 nahdaan Malibu kestomagneettimoottorin rakenne.

Kuva 15. Chevrolet Malibu -kestomagneettimoottorin rakenne (31).

Malibun sahkdémoottorit ovat paremmin suunniteltuja vaantdbmomentin tuottamiseen, ja
niissa on parempi hydtysuhde hybridiautokayttéon. Sen moottorissa onkin kéytetty har-
vinaisia raaka-aineita kestomagneetteihin. Malibussa ensisijaisena moottorina on poltto-
moottori ja sahkdmoottori avustaa tarvittaessa. Auto on myds ensimmainen Chevrolet,
joka kaytti EGHR-teknologiaa (Exhaust Gas Heat Recovery). (31.) Taulukossa 2 nah-
daan Malibu-hybridin tekniset tiedot.
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Taulukko 2.  Malibu hybridin ominaisuudet (30, s. 218; 31).
Sahkomoottori: Kaksi AC kestomagneettimoottoria
Hybridi vaantbmomentti: 376* Nm
Hybridi teho: 182 hv ja 136* kW
Akkutyyppi: Litiumioni
Akun kapasiteetti: 1,5 kWh
Polttomoottori: 1,81

6.2 BMW

BMW on pyrkinyt I6ytamaan keinoja pitaa autojensa suorituskyvyn korkealla mutta silti
kayttad vahemman harvinaisia metalleja autojensa kestomagneetteihin (34). BMW on
my6s suunnitellut kayttdvansa i3- ja i8-automalleihinsa jotain naista moottoreista: PSM,
IPM, HSM, EI.LEx.Sm (Electrically excited synchronous machine) ja ASM (35).

Esimerkiksi BMW:n i3-autossa sahkdmoottori painaa 50 kg, ja sen teho on 125 kW eli
2,5 1;—‘2/. Moottori kykenee korkeaan kierroslukuun 11 400 rpm. Vertailuna Nissanin Leaf
2011 vuosimallin auton moottori pystyi 80 kW:n teholla ja 58 kg:n painolla arvoon 1.38

1;—";’. (34.) Voidaan siis paatella, ettd BMW on saanut valmistettua kokoonsa nahden te-

hokkaan moottorin.
i8 Coupe PHEV 2020

Auton 2016 versio oli kolmesylinterinen 1,5-litrainen tuplaturbomoottori, jossa on 231

hevosvoimaa. Sahkémoottorissa on 131 hevosvoimaa eli yhteensa 362 hevosvoimaa.
Kiihtyvyys 0-100 kTm tapahtuu neljassa sekunnissa. Autossa on myods automaattivaih-

teisto kuudella vaihteella. (30, s. 217.) Tehoja ei ole malliin paljoa lisatty taméan jalkeen.

Taulukossa 3 on auton 2020 version ominaisuudet.

Taulukko 3. I8 Coupe ladattavan hybridin ominaisuudet (36; 34; 37).

Sahkomoottori:
Sahkomoottori teho:
Sahkdmoottorin vaantdmomentti:

AC kestomagneettitahtimoottori
105 kw
250 kwW
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Hybridi teho yhteensa: 374 hv ja 275 kW
Huippunopeus sahkolla: 120 X
h
Kiihtyvyys sahkolia 0-60 =™ 45s
Hybridi keskimaéarainen kulutus: 212921t
' "~ 100km
Akkutyyppi: Litiumioni
Akun kapasiteetti: 11,6 kWh
Auton massa: 1 610 kg
Toimintasdde séhkalla: 52-53 km
Polttomoottori: 151
Sylinterien maaréa: 4 kpl
Huippunopeus: 250
h
Kiihtyvyys 0-100 == 44s
Polttomoottorin teho (kierrosnopeudella): 231 hv /170 kW, 5800-6000 rpm:;
Vaantomomentti (kierrosnopeudella): 320 Nm ja 3700 rpm
CO,-paastot: 48-49 &
km
6.3 Volvo

Volvo uskoo séhkdautojen olevan tulevaisuus. Yritys onkin pyrkinyt littdmaan jokaiseen
uuteen autoon 2019 vuoden jalkeen séahkdémoottorin. Volvolla oli jo 2017 monta hybridi-

autoa myynnissa. (38.)

S90 Twin Engine T8 HEV 2018

Volvon S90 luksusautossa on kaksi sdhkdmoottoria, joista toinen on sijoitettu taka-akse-
lille ja toinen on integroitu vaihteistoon. Vaihteiston séhkémoottori toimii myos auton polt-

tomoottorin kaynnistyksessa. Taulukossa 4 on S90-hybridin ominaisuudet.

Taulukko 4. SS90 Twin Engine T8 ladattavan hybridin ominaisuudet (38; 39).

Sahkdémoottori: kaksi AC kestomagneettitahtimoottoria
Sahkomoottori teho: Edessa, 46 hv
Hybridi teho yhteensa: 400 hv
Hybridi vaantémomentti: 640 Nm
Akkutyyppi: Litiumioni
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Akun kapasiteetti: 10,4 kWh, josta 8,0 kWh kaytettavissa
Hybridi toimintaséde yhteensa: 1 090 km
Toimintasade séhkalla: 31 km
Hybridi keskimaaréinen kulutus: 2.0—
100km
Polttomoottori: 2 1, turboahdettu ja tehostettu moottori
Vaihteisto: Automaatti, 8-vaihdetta
Sylinterien maaréa: 4
Huippunopeus: 249 kTm
Kiihtyvyys 0-100 =™ 51s
Polttoainesailion tilavuus: 60 |
Vetotapa: Neliveto

6.4 Toyota

Toyota teki ensimmdisen massatuotannossa olleen nykyaikaisen hybridin Priusin
vuonna 1997. Toyota Prius kayttdd planeettavaihteistoa CVT:lI&. Bensiinimoottori on
kiinnitetty planeettavaihteiston kannattimeen, kun taas generaattori on yhdistettyna au-
rinko vaihteeseen. Rengasvaihde on kytketty sivuvalitykseen niin kuin myds sahkémoot-
tori. Planeettavaihteisto toimii myos voiman/vaannon jakajana. Normaalissa toiminnassa
rengasvaihteen nopeus on kulkuneuvon nopeuden maarittelema, kun taas generaattorin
nopeutta voidaan kontrolloida, niin etté polttomoottori on optimaalisella toiminta alueel-

laan.

Prius Prime PHEV 2020

Ennen vuotta 2018 vanhan Prius Primen 2,1 kW:n nikkelimetallihydridiakusto latautui
generaattorin toimesta auton rullatessa eteenpdin hidastuvassa liikkeessa. Akusto latau-
tuu myds polttomoottorin toimesta. Polttomoottori meni myds pois paalta, kun ajetaan
hitaalla nopeudella. (12, s. 21.) Kuvassa 16 nahdaan Priusin voimansiirto, jossa on polt-

tomoottori ja sdhkémoottori.
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Kuva 16. Toyota Prius voimansiirto (12, s. 23).

Generator Inverter NiMH
28 kW M L DC/DC | battery
Converter| 202 v 6.5 Ah
Inverter I EkW
/~ \
Engine Planetary EM Reduction | Front
4-cyl. gas gearset | SO0KW PM | gearing ""'haey

Komponentit kuvassa 16 toimivat niin, etta alennusvaihde on kiinni mekaanisesti pyo-

rissa ja sdhkdmoottorissa ja se pystyy kytkemaan moottorin paalle tai pois tilanteen mu-

kaan. Sahkomoottori on kiinni planeettavaihteistossa ja invertterissa. Planeettavaihteisto

on kiinni sdhkdmoottorin liséksi polttomoottorissa ja generaattorissa. Nain kokoonpano

pystyy hyvin sdatdmaan energian kulutusta ja tehon kayttéa sopivaksi. Auto tunnetaan

nykyaan nimella Prius Prime. Taulukossa 5 on Prime ladattavan hybridin ominaisuudet.

Taulukko 5.  Prius Prime ladattavan hybridin ominaisuudet (12, s. 23; 40; 41).
Sahkoémoottori: AC kestomagneettitahtimoottori
Sahkdémoottori teho: 53 kW
Sahkdmoottori vadntbmomentti: 163 Nm
Sahkdmoottorin suurin jannite: 600 V
Akkutyyppi: Nikkelimetallihydridiakku (NiMH)
Akun kapasiteetti: 6,5 kWh
Sahkdjarjestelman jannite: 201,6V
Auton massa: 1845 kg
Polttomoottori: 1,81
Sylinterien maara: 4 kpl
Polttomoottori teho: 122 hv ja 90 kW
Polttomoottori vaantémomentti: 142 Nm
Vaihteisto: e-CVT
Huippunopeus: 180 km
h
Kiihtyvyys 0-100 kTm: 109s
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6.5 Honda

Yrityksen sivuston perusteella on nahtavissa, ettd Honda on siirtymavaiheessa uuden-
tyyppisiin autoihin. Sen lahestymistapa on ollut siirtyd pikkuhiljaa hybridiautoihin, ja se
on myo6s kehittdnyt polttokennoteknologiaa (42). Yrityksella on jo sdhkokayttoisia sdhko-
autoja ja my6s oma sahkalla toimiva urheiluauto. Seuraavaksi Honda aikoo tuoda kaksi
sahkdautoa lisda markkinoille, ja se onkin tehnyt General Motorsin kanssa yhteisty6so-
pimuksen asiasta. Kulkuneuvot tulisivat markkinoille ainakin Kanadassa ja Amerikassa
vuonna 2024. (43.)

Acura NSX HEV 2020

Acurassa on 3,5 litran V6 turbo polttomoottori 573 hevosvoimalla, minka lisaksi siind on
kolme sdhkémoottoria avustamassa. Kaksi sdhkémoottoria on etuakselilla ja yksi poltto-

moottorin ja yhdeksan vaihteisen vaihteiston valissa. Auton vaihteistossa on kaksi kyt-

kinta. NSX kiihtyy nopeuteen 0-100 kTm nopeuteen alle neljasséa sekunnissa tai nopeuteen

70 kTm hiljaisesti pelkalla sahkdolla. (30, s. 214.)

Auto ei ole ladattava hybridi vaan sen kolme sahkémoottoria on tehty avustamaan polt-
tomoottoria tarvittaessa. Niiden ansiosta auto ei mydskaan kuluta kaupunkiajossa paljoa
polttoainetta, koska siind on regeneroiva jarrutus. Eturenkaissa olevat sahkémoottorit
voivat tehda auton kdéantyessa negatiivista tai positiivista vaantdomomenttia. Acuran Kiih-
dyttaessa sahkdmoottorit tekevat alussa suurimman osan tydsta. (44.) Taulukossa 6 na-

kyy Acura NSX -hybridin ominaisuudet.

Taulukko 6.  Acura NSX -hybridin ominaisuudet (44; 45).

Sahkdémoottori (etupyora) 1: Kestomagneettitahtimoottori
Sahkdémoottori (etupydra) 2: Kestomagneettitahtimoottori
Sahkdmoottori (V6:n ja vaihteiston va- Kestomagneettitahtimoottori
lissd) 3:
Sahkdémoottori teho (etupyora) 1: 27 kW ja 36 hv
Sahkdmoottori teho (etupyora) 2: 27 kW ja 36 hv
Sahkdémoottori teho 3: 35 kW ja 47 hv
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Auton paino: 1725 kg
Akkutyyppi: Litiumioni
Akun kapasiteetti: 1,3 kWh

Sahkomoottorien sijainnit:

2 edessa ja 1 keskiakselilla

Polttomoottori:

3.51, V6, bensiini

Polttomoottori teho:

373 kW ja 573 hv

Polttomoottori vaantomomentti: 476 Nm
Maksimikierrosmaara: 6500 rpm
Toimintasade: 524-549 km
Vaihteisto: Automaattinen manuaali, 9 vaihdetta
Kiihtyvyys 0-100 = Alle 4 s
Vetotapa: Neliveto

7 Sahkokayttoiset dieselhybridit (HEV)

Dieselhybridi on kdytadnndssa tavallinen hybridiauto, joka eroaa vain dieselmoottorillaan
muista hybrideista (12, s. 163). Dieselhybridi voi olla mik& tahansa hybridityypeista eli se
voi olla esimerkiksi hydraulinen tai se voi kayttaa polttokennoja (12, s. 15). On hyvin
tunnettua, etta dieselmoottori on tehokkaampi kuin bensiinimoottori. Vaikuttaisi paallisin
puolin siltd, ettéd kun yhdistetdan dieselmoottori ja sdhkémoottori, saamme molemmista

parhaat puolet kayttéon.

7.1 Dieselmoottorin hyédyt sdhkdajoneuvoissa

Dieselmoottorin puristussuhde voi olla 15-20 verrattuna bensiinimoottorin puristussuh-
teeseen 9-12. Suurempi puristussuhde tarkoittaa kuitenkin, ettd auton taytyy olla paina-
vampi kestddkseen suuremmat moottorin paineet (12, s. 163). Pienemmilla nopeuksilla
dieselmoottori on parempi polttoainetalouden suhteen, koska ei ole kaasuventtiileja val-
tytaan siihen liittyvilta tehohavidilta. Lisdksi kasvihuonekaasu- eli hiilidioksidipaastot ovat
pienemmat. Pienilla nopeuksilla ajettaessa myds liikkeelle lahdettaessa dieselautot vie-
vat voiton, silld niiden moottorin lAhddssa oleva vaantdomomentti on suurempi. Diesel-
moottorit siséltavat vahemman osia, joten ne ovat my6s kokonaisuudessaan luotetta-

vampia, silla niissa ei ole mytskaan polttoaineensytytysjarjestelmaa. (12, s. 163.)
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Dieselmoottorin ollessa tehokkaampi kuin bensiinimoottori johtaa tama pienempé&én
moottorin kokoon ainakin ajettaessa pienemmilla nopeuksilla (12, s. 163). Kavisi siis jar-
keen kayttaa dieselmoottoria hybridiautossa kokonsa ja hyotysuhteensa puolesta. Die-
selhybridi sopisi erityisesti rinnakkaishybridikokoonpanoon, jossa seka séhko- etta die-
selmoottori olisivat molemmat nostamassa suorituskykya tehossa ja kiihtyvyydessa (12,
S. 163).

Sarjahybridiratkaisussa taas tehokkuus ei olisi ongelma, koska tyontévoima tehdaan
vain sdhkémoottorilla. Erityisesti dieselbussit hyotyisivat hybriditeknologiasta, silla niilla
jatkuva pyséahtyminen ja lahdosta kiihdyttdminen ovat yleisia. Busseilla on erityinen tarve
hyvélle kiihtyvyydelle pienissad nopeuksissa. Voimme todeta dieselhybridien olevan ide-
aalisia mm. busseihin ja kuljetusautoihin. Yhta lailla niita voi kayttaa erittdin raskaisiin
ajoneuvoihin, kuten kaivosajoneuvoihin, juniin ja niin edelleen sarjahybridiratkaisulla.
Tama poistaa tarpeen raskaalle vaihteistolle, jossa olisi vaihdelaatikko ja vaantémomen-

tin muunninjarjestelma.

Dieselmoottorissa on vahemman osia, joten se tarvitsee vahemman huoltoa. Mitd enem-
man halutaan tehoa, sita suurempi merkitys on moottorin koolla ja hinnalla, joten diesel-
hybridilla on etu verrattuna kilpailijaansa. Voidaan paatelld, ettd moottorilta tehoa vaadit-
taessa on maariteltdvissa oleva raja, jonka yli mentaessa dieselhybridit ovat suhteessa
parempi valinta kuin bensiinihybridimoottori. Naita hyotyja ovat hinta ja polttoainetalous

seka laitteiston elinika.

Dieselhybridiautojen laskutoimituksissa tarvittavat kaavat yksikdiden muunnoksiin 16yty-
vat kappaleesta 5: Sahkokayttdiset hybridiautot. Seuraavassa luvussa esitellaan Audin

ja Mercedes-Benzin dieselhybrideita.
7.2  Audi
Audi on tehnyt useamman dieselhybridin, joista tdssa esitellaén Q7. Audi on ainakin pyr-

kinyt diesel hybrideilla saamaan polttoaineenkulutuksen alas. Audi kayttdd hybridi- ja

sahkdautoissaan ainakin kestomagneettitahtimoottoreita.
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Q7 e-tron PHEV 2020

Luksusauto Q7 e-tron kilpailee Volvon, Porsche ja BMW:n vastaavien mallien kanssa.
Sahkdmoottori on integroitu vaihteistoon. Q7:lle lupailtiin alhaista polttoaineenkulutusta.
(46.) Auto on siité poikkeava, etta se on sahkokayttdinen dieselhybridi.

Audi on selkeasti yrittanyt saada kulutuksen pieneksi ja onkin ilmoittamansa lukeman
perusteella onnistunut siind. Auton l[Ampopumppu kierrattdd moottorin kuumaa ilmaa,
joten sisdilman tuuletin ei kuluta sédhkda. Taulukossa 7 on lueteltu Q7-hybridin ominai-

suudet.

Taulukko 7. Audi Q7 e-tron 2020 ladattavan hybridin ominaisuudet (46; 47; 48).

Sahkomoottori: AC kestomagneettitahtimoottori (PSM)
Hybridi teho (kierrosnopeudella): 231 hvja 170 kW, 3250-4500 rpm
Hybridi vaantbmomentti 500 Nm, 1750-3250 rpm
(kierrosnopeudella):
Toimintasdde sahkalla: Noin 43 km (bensiiniversio)
Sahkojarjestelma: 48 V
Akkutyyppi: Litiumioni
Akun kapasiteetti: 17,3 kWh ja 308 V
Akun paino: 202 kg
Polttomoottori: 3,01, V6, turboahdettu dieselmoottori
Dieselmoottorin sylinterien maara: 6 kpl
Vaihteisto: Automaatti, 8 vaihdetta
CO,-paastot: 235-214 -5
km
Yhdistetty kulutus: 90-82 —-—
' "~ 100km
Auton massa: 2 240 kg
Maksimihuippunopeus: 209 km
h
Kiihtyvyys 0-100 kTm: 7,1s
Vetotapa: Neliveto
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7.3 Mercedes-Benz

Mercedes-Benzin C- ja E-luokan hybrideissa on nelja erilaista asetusta: Hybrid, jossa on
kaikki ominaisuudet kaytossa, E-Mode, jokakayttdd ensisijaisesti sahkomoottoria ja
vasta enemman tehoa tarvittaessa auttaa sahkomoottorilla, E-Save, jossa asetuksella
akku ei kulu, Charge-asetuksella, auton akkua ladataan ajamisen aikana (49).

E 300 de EQ Power PHEV 2018

E 300 de EQ Power on kaytadnndssa luksusta ja se on suunniteltu tayttdmaan varsinkin
johtoasemissa olevien henkildiden tarpeet. Liséksi autossa on tarvittaessa vetokykya

2 100 kg:n kuormalle. Auton akussa kaytettiin litium-rauta-fosfaatti (LiFePo) yhdistelmaa,
mutta se korvattiin litium-mangaani-koboltilla (Li-NMC), joka lisasi akkukapasiteettia 22

Ah:sta 37 Ah:iin. (50.) Taulukossa 8 on lueteltu E 300 de -auton ominaisuudet.

Taulukko 8. E 300 de EQ Power ladattavan hybridin ominaisuudet (50).

Sahkomoottori:

Kestomagneettitahtimoottori

Teho (kierrosnopeudella):

194 hv ja 143 kW, 3800 rpm

Vaantbmomentti moottori: 700 Nm

Akkutyyppi: Litiumioni

Akun kapasiteetti: 13,5 kWh
Sahkomoottori teho: 90 kW

Hybridi teho yhteensa:

225 hv ja 306 kW

Huippunopeus sahkolla: 130 km

h

Toimintasade sahkalla: 54 km
Yhdistetty sé&hkdnkulutus: 19 7-18.7 XWh
’ " 100km

Polttomoottori:

2 |, dieselmoottori

Dieselmoottorin sylinterien maara:

4

Vaihteisto: 9G-TRONIC, 9 vaihdetta
Yhdistetty polttoaineen kulutus: L
"7 100km
C0,-paastot: 44-41 %
km
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Huippunopeus: 250 M
h

Kiihtyvyys 0-100 = 59s

8 Sahkodauton maaritelmé (EV)

Autossa, joka on sataprosenttinen sahkdauto, on vain yksi energianlahde, akusto tai
polttokenno. Talla hetkella tayssahkoauto, jossa on polttokenno, ei ole kovin taloudelli-
nen hinta-laatusuhteeltaan, eikd myodskaan kokonsa ja painonsa osalta. Tayssahkbau-
toissa, joissa tyontévoiman tuottaa sahkdmoottori, ei ole tarvetta polttomoottorille, polt-
toaine ruiskuille, moottorin ohjaimille tai muille osille, jotka liittyvat vaihteistoon ja moot-

toriin. Osien maaran ollessa vahainen, moottorista tulee myds luotettavampi. (12, s. 36.)

Séahkdauto on paallisin puolin paastoton, mutta todellisuudessa ei kokonaan, silla maa-
pallon laajuisessa mittakaavassa mikéan ei ole taysin paastotontad. Kaytdnnossa saas-
tuttaminen on siirretty tdssa tapauksessa autosta muualle. Muun muassa sahkdautojen

valmistaminen ja resurssien louhiminen saastuttavat.

Séahkdautot ovat erittain hiljaisia, jopa siind maarin, etta autoihin on laitettu keinotekoinen
aani, jotta ihmiset huomaavat ne helpommin. Sahkdautoon ei mytskaan tarvitse vauhti-
pyoraa. Mikali akkutekniikka ja polttokennoteknologia olisivat taysin kehittyneet ominai-
suuksiltaan, kuten energiakapasiteetin ollessa parempi, vaikka akut olisivat pienem-
massa koossa, teho olisi suurempi, tekniikka olisi kevyempaa ja hinta olisi edullisempi.
Siind tapauksessa hybridiautot olisivat huono valinta ja kdytanndssa tarpeettomia. Séah-
kéauton moottorin tehokkuus on noin 90 %. Tehon tullessa auton pydriin jaljella on viela

noin 70 %, kun vastaava luku on polttomoottori autossa 5-10 %. (12, s. 36.)

Miksi valita séhkdauto? Tana paivana puhutaan enemman hybrideista, joista onkin tullut
erityisen suosittuja. Tosin niiden kokoonpano on monimutkainen, silla niissa on kahden-
laiset tydntdvoiman lahteet. Tayssahkbauto on verrattaessa yksinkertainen, koska siina
on vain yksi voimanléahde, joko akusto tai polttokenno. On mahdollista valmistaa tays-
sahkdauto, jossa on seka akusto ettd polttokennot, mutta se ei kuitenkaan ole nykytek-

niikalla taloudellisesti kannattava vaihtoehto, eikd mydskaan koon tai painon suhteen.
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Koska séahkdauto ei tarvitse polttomoottoria, siiné ei tarvita polttoainesuuttimia, moottorin
monimutkaisia ohjauslaitteita eika kaikkia muita vaihteistoon tai moottoriin liittyvia osia.

Séahkdauto on luotettavampi, koska siind on niin paljon vahemman osia. S&hkdauto on
paastétdn, mutta ei tietenkddn suuremmassa mittakaavassa, silla kaikki kulkuneuvot

saastuttavat, jossakin maarin, kun otetaan kaikki tekijat huomioon. (12, s. 36.)

Polttomoottorit ovat mantékoneita, joissa voiman tuottaminen tapahtuu sykkivasti ja ta-
man voiman epatasaisuutta pehmittdd vauhtipyora. Vauhtipyorad poistaa vaantomomen-
tista tarindn. Sahkomoottori pystyy sen sijaan tuottamaan tasaista vadntdmomenttia suo-
raan, joten sité ei tarvitse tasoittaa vauhtipyoralla. Taméa laskee auton valmistuskustan-

nuksia ja painoa.

Polttomoottorin hyttysuhde on suunnilleen 30-37 % bensiinille ja noin 40 % dieselille.
Séahkdautoissa akkujen energian saapuessa pyorille kokonaishyotysuhde on jopa 70 %.
(12, s. 36.) Sahkdmoottorista saadaan siis huomattavasti enemman tehoa irti. Kuvassa

17 ndhdaan sahkbauton tavanomainen toimintaperiaate.

Electric Engine

Charging Socket

\' B K Battery Pack

iy,
//A

i Electricity

[ Propulsion

Kuva 17. Sahkdauton perustoimintaperiaate (51).
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Kuvan 17 autossa akut syottavat sahkomoottorille sahkovirtaa. Akkujen séhkdenergia
tulee tasavirtana, joten sahkd muunnetaan yleensa vaihtosahkoksi ennen sahkémootto-
rille syottdmistd. Sahkomoottori muuttaa sitten sille tulevan energian mekaaniseksi, joka

likuttaa auton pydria.

9 Sahkdautot (BEV)

Tayssahkodauto eli pelkdstaan akkuja kayttava kulkuneuvo on autotyyppi, joka tulee to-
denndkoisesti tulevaisuudessa yleistymaéan. Sdhkbdautoja on nykyaan lahes kaikilla au-
tonvalmistajilla. Parhaimmat sahkoautot ovat jo padsseet ja jaljessa tulevat alkavat myos

vahitellen paasemaéan yli 500 km matkoihin yhdella latauksella.

Seuraavassa kappaleessa kasitelladn Nissanin sdhkdautoja. Yksikdiden muunnoksien
kaavat loytyvat kappaleesta 5: Sahkokayttoiset hybridiautot. Seuraavissa luvuissa kasi-

tellaén sahkdautojen moottoreita ja tietoja.

9.1 Nissan

Nissanilla on suunnitelmia tuoda markkinoille 12 uutta hybridi- ja sdhk6autoa vuoteen
2022 mennessa. Yrityksen tahtona on kayttaa e-power-teknologiaa, jolla inmiset saavat
sahkdautokokemuksen mutta ilman pelkoa auton jaamisesta tielle. (52.) Kuvassa 18

nahdaan Nissanin tulevaisuuden suunnitelma kaytettavaksi sahkdautoissa.
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EH-POWER

Motor

. Inverter
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mms  Battery

* Power generator
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Driven by motor

High-output motor

Kuva 18. Nissanin e-Power-konseptin sahkdauto, johon litetaédn polttomoottori (52).

Autoissa tulisi olemaan pieni polttomoottori, joka lisdisi sdhkdauton kantamaa, ainoas-
taan lataamalla akkuja. Gareth Dunsmore, Nissan-séahkdautojen Euroopan-johtaja sanoi

Note-autoa Japanin ilmidmaisen myyniin perusteella “dieselautojen tappajaksi”. (52.)

Leaf EV 2012-2016

Leafin toimintasateena on kesaoloissa maksimissaan 250 km, jossa on tehoa SV- ja SL-
versioissa 30 kWh ja keskiverto toimintasdde 200 km. Automalli on ollut markkinoilla
vuodesta 2010 lahtien. (30 s. 162-165.) Auton toimintasadetta pystyy kaupunkiajossa
pidentdmaéan paljon, silla regeneroiva ajo paasee silloin kunnolla vauhtiin. Nissanin Lea-
fissa on panostettu hyvaan ja tasaiseen ajotuntumaan. Auto on myos erittdin hiljainen.
(30 s. 163-165.)
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Nissan Leaf -henkiléauton upotetuin kestomagneetein varustetun synkronimoottorin
magneetit koostuvat neodyymi-rauta-booriyhdisteesta (NdFeB). Neodyymi kuuluu ma-
teriaali kategoriaan kevyt harvinainen maan elementti (LREE). S&hkémoottorissa on te-
hoa 80 kW. (53.) Kuvassa 19 on Nissanin IPM-moottori osissa.

, 2
BE—%2 (IPME—F
V u:‘;:a:?o KW . Rz 280 Nm
IS EINERE 10,300 rpm

Kuva 19. Nissan Leaf IPM-moottori purettuna (54).

Nissanin moottorin etusuoja, staattori, roottori ja takasuoja ovat kuvassa 19.

Upotettu kestomagneetti synkronimoottorin (IPM) jannite on lahelld nykyaikaisien séh-
kbautojen tavanomaista lukemalla 345 V. (54.) Taulukossa 9 ndhdaan Leafin tekniset
tiedot.

Taulukko 9.  Leaf -séahkdauton ominaisuudet (53; 54).

Sahkdémoottori: EM61 -tyyppinen, AC upotettu kestomag-
neetti synkronimoottori (IPM)

Teho: 80 kW

Vaantdbmomentti: 280 Nm

Maksimikierrosmaara: 10 390 rpm

Akkutyyppi: Litiumioni

Akun kapasiteetti: 24 KWh

Akun nimellisjannite: 345V

Toimintasade: 135 km

Moottorin paino: 58 kg
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9.2 Porsche

Porsche paétti tehda sédhkdauton, joka pystyy kilpailemaan Teslan autojen kanssa. Alun
perin tata Porschea kutsuttiin Mission E -malliksi, mutta nyky&dén se tunnetaan nimella
Porsche Taycan Turbo S. Nimi Taycan tarkoittaa vilkasta nuorta hevosta, jolla viitataan
Porschen logoon, jossa poni hypéhtelee. Taycanista on myds olemassa vahemman te-
hokas malli. Moni arvaili, ettd autosta tulisi Porschen yksi kalleimmista, mutta yritys
paatti, etta koska se kilpailee Teslan lippulaiva-auton kanssa, sen pitda olla sopivamman
hintainen, joten hinta on korkeintaan 104 000 dollaria. (55.)

Taycan Turbo S EV 2020

Porsche ei halunnut paatya kauaksi urheilullisilta juuriltaan suunnitellessaan sahkoda
kayttavia Taycan-mallejaan. Yritys teki huiman harppauksen kaksinkertaistamalla 400
V:n sahkdautonsa séhkojarjestelman 800 V:n jarjestelmaan. Muut autonvalmistajat kayt-
tavat korkeintaan 400 V:n jarjestelmaa. (56.) Taulukossa 10 on ladattavan Taycan-hyb-

ridin ominaisuudet.

Taulukko 10.  Taycan Turbo S -séahkdauton ominaisuudet (56; 57).

Sahkdémoottorit: Kaksi kestomagneettitahtimoottoria
Teho: 616 hv / lisateholla 751 hv
Vaantomomentti: 1049* Nm
Huippunopeus: ogg+ km

h
Akkutyyppi: Litiumioni
Akun kapasiteetti: 93,4 kWh
Sahkdjarjestelman jannite: 800 V
Sahkdmoottorien sijainnit: Edessa ja takana
Toimintasade: 386-410 km
Vaihteisto 1, edessa;: 1 vaihde
Vaihteisto 2, takana: 2 vaihdetta
Moottorin paino (edessa): 76 kg
Moottorin paino (takana): 170 kg
Kiihtyvyys 0-100 kTm: Noin 2.6* s
Vetotapa: Neliveto

metropolia.fi

ﬂ Metropolia




42

Taycanin 800 V:n korkea jannitearvo lisda auton tehokkuutta ja helpottaa laskemaan
akkujen latausaikoja, silla jarjestelma pystyy ottamaan vastaan enemman sahkdener-
giaa kerralla. Taycan S:aa -pystyy lataamaan 270 kW:n energiavirralla. Tama tarkoittaa,
ettd akun lataus 5 %:n tasosta 80 %:iin tapahtuu noin 23 minuutissa tehokkaalla tasasah-
kopikalaturilla. (56.) Kuvassa 20 Taycanin toinen kestomagneettitahtimoottoreista.

Kuva 20. Taycan Turbo S sadhkoéautonkestomagneettitahtimoottorin lapileikkaus (56).

Taycanissa kaytetddn kestomagneettimoottoria seka etu- etta taka-akselilla. Kaytetyn
moottorin ansiosta autosta on saatu pienempi, kevyempi ja tehokkaampi. Edessa oleva
sahkdmoottori painaa noin 76 kg ja iso sahkomoottori taka-akselilla 170 kg. Isossa moot-
torissa on 449 hv ja vaantéa on 550 Nm, mutta nappia painamalla lukema nousee 610

Nm:iin. (57.) Kuvassa 21 on urheiluauton tehontuoton kokoonpano.
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Kuva 21. Taycan S Turbo S:n tehontuotto kokoonpano, jossa on 800 V (56).

Kuvassa 21 ndhdaan edessa pieni sdhkdomoottori, jonka mukana on yhden vaihteen
vaihteisto ja takana iso sahkdmoottori, jonka vaihteistossa kaksi vaihdetta. Ison mootto-
rin toinen vaihde menee péaalle, kun kaasupoljinta painetaan enemman, jolloin auto kiih-

tyy huomattavasti nopeammin. Taycanissa on myds viisi ajomoodia (57).

9.3 Mercedes-Benz

Iso-Britannian Autocar-lehden mukaan Mercedes-Benz aikoo tuoda nelja uutta sahko-
autoa markkinoille vuoteen 2021 mennessa. Kaksi autoista on sedanmalleja, ja kaksi on
kaupunkimaastureita. Paatokseen valmistaa paljon erilaisia sdhkdautoja vaikutti var-
masti Teslan S-malli, joka oli vienyt vuonna 2016 paljon sdhkdautomarkkinoita muilta
autonvalmistajilta. Ennen naitd Mercedes-Benz oli tuomassa markkinoille omaa vedylla

toimivaa polttokennoautoa. (58.)

Vision Mercedes-Maybach Ultimate Luxury EV 2018

Vision Mercedes-Maybach Ultimate Luxury autoa pystyy lataamaan tasasahkoélaturilla

350 kW:n teholla, mika tarkoittaa sitd ettd 5 minuutin lataaminen lisaa toimintasadetta
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noin 100 km. Autossa on nelja pienta kestomagneettimoottoria, joista tulee kuitenkin yh-
teensé suuri teho 750 hv. Vision on tarkoitettu vain naytdsautoksi, mutta se havainnol-
listaa sdhkémoottoriensa osalta, millaisia ratkaisuja autoissa voi tehda. (59.) Taulukossa
11 on Vision Mercedes-Maybachin ominaisuudet.

Taulukko 11. Vision Mercedes-Maybach -sahkdauton ominaisuudet (59; 60).

Séahkoémoottori: 4 pienta kestomagneettitahtimoottoria
Teho: 550 kW ja 750 hv
Huippunopeus: 250 == (rajoitettu)
Akun kapasiteetti: 80 kWh (kokonaan kaytettavissa)
Toimintasade: 500* km
Moottorin paino: kg
Kiihtyvyys 0-100 < 4s
Vetotapa: Neliveto
9.4 Renault

Renault on menestynein sahkdéautojen valmistaja Euroopassa. Lahes joka neljas myyty
henkilbauto Euroopassa on Renault. Yritykselld on suunnitelmia, etta silla olisi 8 sahko-
autoa ja 12 hybridia vuoteen 2022 mennessa. Renault yrittda liséksi parantaa asiakkai-
den onneksi eniten myytyjen mallien toimintasadettd, joihin kuuluu myo6s sédhkdauto
ZOE. (61.)

ZOE R135 EV 2020

Renault ZOE:ssa sdhkdmoottori on auton etuosassa, joten se on tavallinen sahkokayt-

téinen henkildauto (62). Siitd huolimatta auto kiihtyy moottoritiellda hyvin vauhdista 80 kTm

nopeuteen 121 kTm noin 7,7 sekunnissa. Lukema on parempi kuin auton edellisella sah-

kémoottorilla, silla auto oli uudella moottorilla 2,2 sekuntia nopeampi kuin ennen. (63.)

Taulukossa 12 on ZOE R135:n ominaisuudet.
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Taulukko 12. ZOE R135 -séhkdauton ominaisuudet (62; 64; 65; 66).

Sahkomoottori: Harjallinen vierasmagnetoitu tahtimoot-
tori, R135
Teho: 100 kW ja 135 hv
Vaantdmomentti: 245 Nm
Maksimi kierrosluku: 11 163 rpm
Akkutyyppi: Litiumioni
Akun kapasiteetti: 54,66 kWh, josta kaytettavissa 52 kWh
Akun paino: 326 kg
Séahkdjarjestelman kapasiteetti: 400V
Sahkdémoottorien sijainnit: Edessa
Toimintasade: 395 km
Vaihteisto: Automaatti, yksi vaihde
Huippunopeus: 140 @
h
Kiihtyvyys 0-100 < 9.9s
Vetotapa: Etuveto
9.5 Audi

Audilla on seuraavana suunnitelmissa haastaa Porschen Taycan-sahkéauto uudella e-
tron GT -urheiluautolla (56). Uuden e-tronin lisdksi Audi suunnitteli vuonna 2017 tuoda
markkinoille vuodelle 2020 kaksi muutakin automallia, joista vain toinen on sahkalla toi-

miva hybridi Q8, joka on myds kaupunkimaastoauto (67).

Audi e-tron 55 quattro EV 2020

Audi e-tronissa on pieni induktiomoottori edessa ja iso auton taka-akselilla. Kulkuneu-
vossa on myds sahkdinen turboahdin. Induktiomoottorit valittiin, koska silloin on edullista
kytked akseli irti, mika poistaa vastusta, kun toinen moottori on vapaalla. Jarjestelma on
my06s niin hienostunut, ettei kuljettaja huomaa, milloin moottorit jarruttavat ja milloin itse
jarrut. Autossa on myds pikalataus, joka lataa akut 0—80 % noin 27 minuutissa 150 kW:n

tasasahko pikalaturilla. (56.) Taulukossa 13 on e-tronin ominaisuudet.

Taulukko 13. e-tron 55 quattro -sdhkdauton ominaisuudet (56; 68).

Sahkdmoottori 1 (takana): Induktiomoottori, koaksiaalinen
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Sahkomoottori 2 (edessa):

Induktiomoottori, akselin kanssa yhden-

suuntainen
Teho 1: 140 kW ja 188* hv
Teho 2: 125 kW ja 168* hv
vaantomomentti 1: 314 Nm
Vaantomomentti 2: 247 Nm

Maksimitehot ja -vaantdomomentit yh-

teensa:

300 kW ja 664 Nm

Huippunopeus: 200 &
h
Akkutyyppi: Litiumioni, vesijaéhdytys
Akun kapasiteetti: 95 kWh, kaytettavissa siita 86,5 kWh
Akun paino: 700 kg
Sahkojarjestelman jannite: 396 V
Sahkoémoottorien sijainnit: Edessa ja takana
Toimintasade: 436 km
Kiihtyvyys 0-100 kTm (kiihdytys moo- 5,7s
dissa):
Vetotapa: Neliveto
9.6 Tesla

Tesla oli alkuperaiselta nimeltdan Tesla Motors, ja se on yritys, joka nousi perustami-
sensa jalkeen huipulle alle 20 vuodessa. Autojen erikoisuutena on suuri teho ja hiljai-
suus. Usein suuren tehon autot pitavat kovaa aanta, mutta Teslan autot ovat sitékin hil-
jaisempia. Pienitehoisemmissa autoissa kuten S 70 ja S 70D on paljon tavaratilaa, jopa
1645 litraa. (30, s. 180-181.)

Teslan tulevista autoista Roadster edustaa séhkdautojen uusinta teknologiaa. Se on
auto, jonka Elon Musk lupaa lentavan joku paiva. Lisdksi han lupaa liittda siihen raketit.
Kaikesta innostuneisuudesta huolimatta autossa voi menné viela ainakin vuoteen 2021,
ellei pidempéaéan. Lisaksi autoa tuskin tullaan valmistamaan muuta kuin vain 10 000 kpl

vuodessa. (69.)

Teslan sahkoautot tukevat myos pikalatausta, minka lisaksi superlatureita on maailmalla

jo yli 16 000 kpl, joten nopeaa latauspaikkaa ei tarvitse enaa paljoa etsia (70). Myos
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Suomesta l6ytyy Teslan latauspaikkoja ympari maata. Sdhkodautot ottavat polttomootto-

reita kiinni monelta taholta.

Vuonna 2018 Tesla vaihtoi sdhkdautojensa strategiaa tuomalla markkinoille kestomag-
neettimoottorilla varustetun Model 3:n ja vaihtamalla ainakin Model X:aan vaihtosahkolla
toimivan induktiomoottorin kestomagneettimoottoriin (71). Teslan paamoottori suunnitte-
lija Konstantinos Laskaris sanoi, etta kestomagneettimoottori taytti paremmin suoritus-
kyky ja tehokkuus vaatimukset. Tulevaisuudessa kompromissi moottorikustannusten,

vaihteluvalin ja akkujen valilla maaraa, mita teknologiaa kaytetdan. (72.)

Induktiomoottoriin ei tarvita kallita kestomagneetteja, koska se luo oman séhkémagneet-
tikenttansa induktion avulla. N&ain ollen Tesla saasti aikaisemmin induktiomoottorin va-
linnalla, jonkin verran kustannuksissa. Moottorin ytimessa on kolme k&aamia metalliyti-
men ympadrilla. Luotu magneettikenttd voidaan laittaa paalle tai pois sekd sen suuntaa
pystytdan muuttamaan monta kertaa sekunnissa transistorien avulla. N&ita transistoreja
ovat muun muassa Complementary Metal Oxide Field Effect Transistor (MOS-FET) ja

Insulated-Gate Bipolar Transistor (IGBT).

Tesla Model S oli ensimmainen Teslan auto, joka valittiin maailman parhaaksi autoksi
kunnioitettavan amerikkalaisen Consumer report organisaation toimesta. Taméan jalkeen

vuonna 2018 saapui Model 3, joka paransi entisestaan laadukasta autoa. (30 s. 211.)

Tesla Model S EV 2020

Model S:n moottorina on vaihtosahkdlla toimiva induktiomoottori. Virran moottori saa au-
ton akustosta, joka on tasasahkoa. Tasasahkoa varten tarvitaan siis erillinen muuntaja,
joka muuntaa tasasahkon vaihtovirraksi. (13.) Lisaksi Model S kayttaa myos toista sah-
kémoottoria, joka on PMSRM-moottori (73).

Model S on auto, jossa on tehoa ja kiihtyvyytta, joka ylittda ominaisuuksissaan suurim-
man osan muista maailman urheiluautoista, ja se on silti myds niita halvempi (30, s. 29).

Taulukossa 14 nahdaan Teslan Model S -auton ominaisuudet.
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Taulukko 14. Tesla Model S Performance sahkdauton ominaisuudet (13; 73; 74).

Sahkdmoottori 1, takana:

AC switched reluctance permanent mag-
net -moottori (PMSRM)

Teho moottori 1:

193 kW, 259 Hv

Vaantdmomentti moottori 1: 330 Nm
Maksimikierrosmaara 1: 6 100 rpm
Sahkoémoottori 2, edessa: AC induktiomoottori, roottori kuparia, 4

napaa
Teho moottori 2: 375 kW, 503 Hv
Vaantdmomentti moottori 2: -650 Nm
Maksimikierrosmaara 2: -5 900 rpm
Auton paino: 2 241 kg
Huippunopeus: 250

h

Akkutyyppi: Litiumioni
Akun kapasiteetti: 100 kwh
Sahkojarjestelman jannite: 320V
Sahkoémoottorien sijainnit: Edessa ja takana
Toimintasade: 671 km
Vaihteisto: Yksi vaihde
Kiihtyvyys 0-100 kTm: Noin 2,6 s
Vetotapa: Neliveto

Transistorin keksiminen mahdollisti ajoneuvoissa induktiomoottorin kayton ilman kesto-
magneetteja. Tesla kayttikin sitten tilaisuutta hyvakseen ja valmisti yhden kaikkien aiko-
jen nopeimmin kiihtyvista autoista kayttaen induktiomoottoria. Model S:n induktiomoot-
torin roottori on puhdasta kuparia. Roottori voi Teslan autoissa jopa ylikuumentua. In-
duktiomoottori ei ole yhta tehokas alhaisilla hopeuksilla kuin toisenlaiset vaihtosahko-
moottorit. Tesla onkin kdytdnnodssa odottanut, ettd uusia sahkémoottorivaihtoehtoja il-

maantuisi. (13.)
Uusi Roadster EV
Teslan Roadsterissa on sahkdautoksi nopein kiihtyvyys, pisin toimintasade, suurin suo-

rituskyky ja kehittynein akkutekniikka. Matkustajia mahtuu kyytiin myds nelja henkilba

(75). Auto edustaa sadhkoautotekniikassa alansa huippua. Ajoneuvo on kuitenkin viela
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tulossa, joten sen kokoonpano voi vield muuttua. Taulukossa 15 ndhddan Roadsterin

taméan hetken ominaisuudet.

Taulukko 15. Roadster 2020- séhkdauton tiedot (75; 76).

Sahkoémoottori: AC—induktiomoottori, nelja napaa
Kiihtyvyys 0-100 <*: 21s

Kiihtyvyys 0 —160* kTm: 42s

vaanto renkaissa: 10 000 Nm

Huippunopeus: Y1i 400 kTm

Akun kapasiteetti: 200 kWh

Toimintasade: 1 000 km

Vetotapa: Neliveto

Teslan Roadster on ollut suunnitteilla kauan, ja sitd on vuosien mittaan kehitetty lisaa,

eika se ole ollut koskaan kunnolla massatuotannossa. Taulukossa 16 nahdaan millainen

Roadster oli ominaisuuksiltaan vuonna 2006. Naemme lahinna, kuinka paljon kehitysta

on tapahtunut vuosien aikana.

Taulukko 16. Roadster 2006 -sahkdauton tiedot (77).

Sahkdémoottori: AC-induktiomoottori, nelja napaa
Akkutyyppi: Litiumioni
Toimintasade: 400 km (arvio)
Vaihteisto: Kolme vaihdetta, kaksi eteenpain ja peruu-
tusvaihde
Moottorin paino: 32 kg
Kiihtyvyys 0-100 kTm: 4s
Maksimi nopeus: Yli 208 k@
h
Maksimi kierrosnopeus: 13 000 rpm
Auton paino: 1 134 kg (arvio)
Akkujen paino: 454 kg
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10 Hybridi- ja sdhkdautojen akut

Sahko- ja hybridiautoissa voidaan kayttaa monenlaisia erilaisia akkuja, mutta yleisimmin
niissa kaytetaan litiumioniakkuja. Hybridiautoissa akkujen koko on huomattavasti pie-
nempi kuin sdhkéautoissa, silla niissd on myds polttomoottori ja bensiinitankki, jotka vie-
vat tilaa.

Auton akuilta vaaditaan hyvaa paino-tilavuussuhdetta, turvallisuutta, pienid valmistus
kustannuksia, kestavyytta suurille [Ampdtilojen vaihteluille, lataus kestavyytta, joka ylittaa
1500 latauskertaa ja nopeaa latausmahdollisuutta. Vuonna 2016 litium-ioniakkuja tarvit-
tiin 700 kg, jotta pystyttiin ajamaan 500 km:n matka. (30, s. 52.) Tam& on huomattava

painonlisays, joka varmasti vaikuttaa myos auton kiihtyvyyteen.

Sahkoautojen toimintasade laskee noin 50 % kylméssa lampdétilassa -20:n ja -40 °C:n
valilla. Vahan lampoisemmassa l[ampdotilassa -5:n ja -10 valilla toimintasade laskee viela
20-30 %. Jotta auton toimintasade pysyy mahdollisimman korkeana ja akut pysyisivéat
hyvassa kunnossa, niin latausta suositellaan talvella mahdollisimman usein. Akkujen ei

saa antaa jaatya. (30, s. 35.)

Séahkdautojen hyvana puolena voidaan pitdd muun muassa sitd, ettd ne kaynnistyvat
aina, silla niilden moottoreissa ei ole nesteita. Aina kun sdhkdauton laittaa latautumaan,
ne voivat samalla lammittda auton valmiiksi seuraavaa kertaa varten, eikd tama kuluta
akkuja ollenkaan. Lisdksi matalalla olevat akut laskevat auton painopistettd, mika osal-

taan lisaa renkaiden pitoa. (30, s. 36.)

Akkujen elinkaaressa on otettava huomioon syvatyhjentymisen negatiiviset vaikutukset.
Akkujen syvatyhjentymisesta puhutaan, kun lataus on laskenut alle 80 %:iin maksimista.
Tama tarkoittaa auton niin sanotussa kaynnistysakussa jaljella olevaa 10,5 V:n janni-
tettd. Kun mennéan alle 10,5 V:n karsii akku peruuttamattomasti, silla lyijysulfaatti alkaa
kiteytya. Taman jalkeen on viela mahdollista ladata akkua, mutta akun kapasiteetti ei ole

enaéa entisensa, koska kiteytynyt lyijysulfaatti ei palaudu latauksessa. (78.)
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10.1 Lyijyakut

Lyijyakut tulivat markkinoille 1800-luvulla, mutta niita vielakin kaytetaan nykyaikaisten

autojen kaynnistdmisessa. Akkuihin mahtuu sahkdenergiaa 30-50 V:—;. Lyijyakku kestaa

noin 300 varaus-purkausjaksoa. Tama maara kasvaa, jos vain 30—40 % akun sdhko-
energiasta kaytetaan ennen uutta latausta. (30, s. 46.)

10.2 Nikkeli-metallihydridiakut (NiMH)

Akku tuotiin markkinoille 1990-luvulla ja sitd kaytetaan nykyaan kaikissa Toyotan hybridi

ajoneuvoissa. Akkujen kapasiteetti on 60-120 V:—;ja ne kestavat 500 varauspurkausjak-

soa alle 80 %:n energiatasoon. Jos kokoa lisatéaan ja akusta kaytetaan jatkuvasti vain 10
% kapasiteetista, niin se lisaa akun elinikd&d huomattavasti. Taméan ansiosta Toyota Priu-
sin NiMH-akut kestavat lahes yhtd kauan kuin itse ajoneuvo. Prius kestda ainakin
400 000 km alkuperéaisella akullaan. (30 s. 46—47.) Akkujen heikkoutena on, jos ne ovat

kayttamattomana, silla silloin ne menettavéat 20 % varausta kuukaudessa (79).
10.3 Litiumioniakut (Li-ion)

Toimintaperiaatteena on, etta litiumionit liikkuvat positiivisen ja negatiivisen navan valilla.
Valiaineena on elektrolyytti, joka on yleensa nestettd mutta joskus kiinteaa polymeeri
filmia. Geelid usein lisatdan, jotta polymeeri johtaa paremmin sdhkba. Yleensa negatii-
vinen osio akusta on tehty grafiitista ja positiivinen yhdesta tai useammasta metallioksi-

dista. Ensimmainen kayttokelpoinen litium-ioniakku keksittiin 1980-luvulla. (30, s. 47.)

Litiumioniakut ovat yksi suosituimmista akuista, koska niiden ominaisuudet ovat hyvin
kilpailukykyiset muihin akkuihin verrattuna. Lisdksi akku menettad kayttamattdmana va-
rausta vain 5 % kuukaudessa. Varausta ei myoskaan tarvitse kayttdd kokonaan ennen

uutta latausta, silla niissa ei ole "akkumuistia”, joten ne sopivat erityisen hyvin auton

akuiksi. Li-ion akku pystyy varastoimaan 150 V:—; energiaa.
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Litiumioniakun heikkouksia ovat huonompi kuumuudensietokyky, tietokoneen pitdd oh-
jata niita ja ne kuluvat, vaikka niita ei kayttaisi. (79.)

10.4 Litium-rautafosfaattiakku (LFP)

Yksinkertaistettuna, kun rautafosfaattia lisdtdan Li-ioniakun katodeihin, saadaan ai-
kaiseksi LFP-akku. LFP-akku on hyvin stabiili, eikd sen kaytdsta voi tulla tulipaloa oiko-

sulun kautta. Akku pystyy varastoimaan 90-120 V:—; sahkdenergiaa ja kestda 1000-4000

varauspurkausjaksoa. (30, s. 48.)
10.5 Litium-nikkeli-kobolti-alumiinioksidiakku (NCA)

Litium-nikkeli-kobolti-alumiinioksidiakut ovat kaytdssa mm. Teslan ajoneuvoissa, joita

Panasonic toimittaa yritykselle. Suurin valtti NCA-akuissa on niiden energiakapasiteetti
200-260 V:—gh. Akkujen varauspurkausjaksoja voi olla vain 500 kertaa. Tatd kompensoi-
daan akkujen suurella koolla. Isompi akku tarvitsee vahemman jatkuvaa latausta kuin
pienempi. Lataus voidaan suorittaa my06s 0sissa, niin etta paivan aikana kaytetty energia

palautetaan. Osittaiset lataukset lisdavat paljon akkujen elinikdéd. Teslan yksi syy akkujen

kayttamiselle oli alhaisempi hinta. (30, s. 48—49.)
10.6 Litiumioni-nikkeli-mangaanikobolttioksidi (NMC)

Yksi eniten potentiaalia omaavista energialdhteista ajoneuvoille on NMC-akut. Energia-

kapasiteetti niissa on valilla 130-220 V:—;. Elinkaari on myds 1000—2000 varaus-purkaus-

jaksoa. BMW kayttad sahkoautoissaan Samsung SDI:n NMC-akkuja. Lisaksi Samsung
toimittaa akkujaan JAC Motorsille sahkdautoon SUV iEV6S.

Vuonna 2016 LG Chem toimitti akkuja sédhkdautoihin ja hybrideihin seuraaville yrityksille:
GM, Ford, Chrysler, Renault, Mercedes-Benz Smart ja Volvo. Samana vuonna myos
Tesla neuvotteli NMC-akkujen toimittajien LG Chemin ja Samsung SDI:n kanssa. (30, s.
49.) Siis myos Tesla kayttda nykydaan mahdollisesti NMC-akkuja ainakin osassa ajoneu-

voistaan.
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10.7 Litium-titanaattiakut (LTO)

Litium-titaaniakut voidaan ladata lukemattoman monta kertaa, ja IREQ-laboratorion tut-
kijoiden mukaan lataus 0-100 % tapahtuu vain kuudessa minuutissa. Lataus voidaan
tehd&@ myds 30 000 kertaa ilman, ettd menetetddn kapasiteettia. LTO-akku kestaa myos
kuumuutta hyvin. Lisdksi akku kestaa kylmaa -30 °C:seen hyvin. Huono puoli néissa

akuissa on suuri paino, ja akkukapasiteetti on vain 57 Vlf—;, joten ne eivat sovellu kovin

hyvin sdhk6autoihin. Naista akuista voidaan kuitenkin kehittda autoihin sopivampia ener-
gianlahteita. (30, s. 49.)

10.8 Litium-metallipolymeeriakut (LMP)

Litium-metallipolymeeriakut kehitettiin 1990-luvulla IREQ:n ja Montreal yliopiston yhteis-
tyona. Akun anodi on tehty ohuesta litiummetalliarkista ja elektrolyytti on tehty ohuesta

polymeeriarkista, jossa ei ole geelid eika tahnaa. Se on siis taysin kiintea.

Akkua Kaytetdan mm. Bluecarissa. Koko akussa on energiakapasiteetti noin 100 V]f—gh.
Wh
kg
Wh
kg

Yksittaisissa akuissa kapasiteetti on noin 120-140 —. Akkua kaytetadn mm. Blueca-

rissa. Koko akussa on energiakapasiteetti noin 100 —. Varaus-purkausjaksoja akussa

voi olla noin 2 000—-3 000. LMP-akulla on kaksi heikkoutta. Akun pitaa olla jatkuvasti 80
°C:n lampotilassa oli se sitten parkkipaikalla pysahtyneena tai kaytossa, jotta se saadaan
kaynnistymaan nopeasti. Jos autoa ei pideta jatkuvasti latauksessa, kun sita ei kayteta,
niin akku tyhjenee noin kolmessa paivassa Keski-Euroopan sdéssa kuten Ranskassa ja
Pohjoisemmassa kovalla pakkasella vielakin nopeammin. Jos autoa ajetaan kaksi tuntia
paivassa, niin energiaa kuluu yhta paljon autolla ajamiseen kuin akkujen lampoéisena
pitamiseen. LMP-akku ei mydskaan pysty tuottamaan kovin suurta maaraa energiaa ker-
ralla. Taten autolla kiihdyttaminen on hidasta ja auton lataaminen onnistuu hitaasti. (30,
s. 50-51.) Voidaan siis tehda johtopaatos, ettei LMP-akuista ole yleisessa kaytdssa ole-

ville séhkdautoille paljoakaan hyotya.
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11 Johtopaatokset

Sahkodautotekniikassa on nahtavissa, ettei tarvita parasta tekniikkaa, jotta todella pystyisi
kilpailemaan suurimmasta suosiosta hybridi- ja séhkdautojen kategoriassa. Sdhkémoot-
toritekniikassa pitkélle edenneitd ovat Teslan lisdksi muun muassa, BMW, Ferrari, Ja-
guar, Porsche, Mercedes-Benz, Honda, Audi ja Ford.

Séahkdautojen parissa menestyy myds Nissan vahan erilaiseen tapaan e-power-sahkoé-
autotaktiikallaan. Kéaytanndssa siis kohtuullisen hintaiseen ja tehoiseen sdhkoautoon li-
sataan pieni polttomoottori, joka mahdollistaa autolle halvemman hinnan ja pidentéaéa sen
toimintasadetta. Yritys on kayttanyt myyntitaktiikkaansa ainakin Japanissa. Nissan kayt-

téaa kohtuullisen hintaisia, pienia ja kevyita sahkémoottoreita.

Autoyrityksista ainakin: BMW, Ferrari, Jaguar, Porsche ja Mercedes-Benz pyrkivat teke-
maan enimmakseen tehokkaita sdhkémoottoreita, jotka ovat samalla energiatehokkaita
ja joiden kantama on kohtuullisen pitkd. Tama ei ole mitenk&aan yllattava taktiikka nailta
yrityksilta, jotka ovat muutenkin tunnettuja luksus- ja urheiluautoistaan. Sahkémootto-
reita voi olla luksusautoissa ainakin nelja ehka jopa enemmankin. Iso sahkémoottori voi

painaa yli 150 kg, mika on huomattavasti enemman kuin halvimmissa henkildautoissa.

Tesla voittaa kaytanntssa kaikissa kategorioissa, vaikkakin esimerkiksi Porschen Tay-
can paasee aika lahelle kiihtyvyydessa. Mikali Tesla Roadster tulee pian markkinoille,
yrityksella on my6s kaytanndssa nopeimmin kiihtyva auto, paras suorituskyky, pisin toi-
mintasade ja nopein lataustekniikka. Lisaksi autoon mahtuu nelja henkil6d, mika on kay-
tanndssa ihme taman teholuokan autoissa. Auto on ehké& enemmankin taidonnayte kuin
oikeasti kulkuneuvo, jota ihmiset tarvitsevat. Se nayttad, mihin sdhkdautot pystyvat eika
se varmasti ole viela loppuhuipentuma. Sahkoautoilla ja niiden sahkémoottoreilla sekéa

niiden akuilla on varmasti viela kehityttavaa.

Liséaksi on lukuisia muita autoyrityksid, jotka eivat tarvitse parasta sahkoétekniikkaa par-
jatékseen. Nama yritykset myyvét autoja, joihin tavallisilla ihmisilla on oikeasti varaa, ja

niihin riittd& pieni sahkémoottori kuten Nissan Leafissé, jonka moottorilla on painoa 58
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kg. Tahan kun viela lisataan ajomukavuus, hyvat varustelut ja paljon tavaratilaa, niin us-

kon, etta se riittdé suurimmalle osalle kuluttajista.

Kasvihuoneilmitn voimistuessa on my6s ajankohtaista miettia sahkolla toimivien autojen
ymparistoystavallisyytta. Voidaan nimittin paatella, ettd sahko- ja hybridiautojen koko-
naishyodyt ja haitat ovat vaikeasti maariteltévissa. Vaikka sahkolla tuotetut autot vaikut-
tavat paallisin puolin parhaalta ratkaisulta, tehokkuutensa ja ymparistdystavallisyytensa
ansiosta, ne eivat kuitenkaan sita valttamatta ole. Kaikki eivat valttamatta ajattele asiaa
tarpeeksi laajasti, silla séahkdauton latausenergia voidaan tuottaa aina myods jollakin
saastuttavalla menetelmélla ja sita vaihtoehtoa on vaikea sulkea kokonaan pois. (12, s.
548.) Aina I6ytyy ihmisid, jotka eivat valita ymparistosta ja tuottavat energian saastutta-

valla tavalla.

Vastaavia on varmasti enemmankin, mutta muun muassa norjalainen tutkimus viittaa
siilhen, ettd sahkdautojen valmistus on kaikista saastuttavin vaihe. Jos siirrytdan koko-
naan pelkkien sahkdautojen valmistamiseen, tulisi se kaksinkertaistamaan kasvihuone-
paastét verrattuna polttomoottori ajoneuvojen valmistuksesta tuleviin paastoihin. (12, s.
550.)

Nykytilanteessa todennakdisesti paras ratkaisu ei ole siirtya pelkkiin sahkdautoihin, vaan
ehkéapa hybrideihin siirtyminen olisikin toistaiseksi parempi ratkaisu. Katsottaessa koko-
naiskuvaa hybridiautot ovat hyva kompromissi, koska viela ei ehkd osata sanoa tar-
peeksi hyvin, minka energiamuodon kaytté ajoneuvoissa on oikeasti paras ratkaisu. Eh-
ké&péa hybridiauto olisi paras ratkaisu ongelmaan, silla se yhdistaa polttomoottorin ja sah-
kémoottorin, mutta ei ole valttamatta kummastakaan energianlahteesta rippuvainen. Jos
toinen energianmuoto aiheuttaa katastrofin, toista voi viela kayttaa ja kukin voi vaikuttaa

siihen hybridid ajaessaan kumpaa energianlahdetta kayttad enemman.

12 Yhteenveto

Tassa insinddritydssa selvitettiin ajoneuvojen sahkdmoottorien nykytilannetta. Haluttiin
selvittaa, millaisia sahkdmoottoreita kaytetaan nykyaikaisissa hybridi- ja sahkdautoissa.

Ensisijaisesti tiedonhakuun kaytettiin internetlahteita, jotka olivat vuodelta 2010 tai sita

metropolia.fi WM etropolia



56

uudempia. Lisaksi apuna kaytettiin autoteknisia kirjoja, joiden piti olla vuodelta 2015 tai
uudempia. Kirjojen tietoja oli tarkoitus kayttad tukemaan autojen teknisten tietojen kasit-
telyssd. Tyon vaatimat tavoitteet tuli saavutettua ja sitd voidaan pitda onnistuneena,
vaikka ty6ta oli supistettava, ettei se paisuisi liilan suureksi. Tama insin6oérityd on ollut
myd0s hyvin opettavainen autoalan laajuudesta.

Tietojen kerdaminen oli hidasta, silla jokaisella auton valmistajalla on nykyaan lukemat-
toman monta hybridi- ja sdhkdautoa valikoimassaan. Jos kaikki hybridi- ja s&hkoauto-
mallit lasketaan yhteensa, on siind varmasti satoja autoja. Niista oli selvitettava, mitka

autot ovat tarkeimpia tyon kannalta, eika kaikkia autoja tietenk&an ehtinyt edes vilkaista.

Autoyritykset tuntuvat harrastavan hybridi- ja séhkdautojen moottorien teknisten hie-
nouksien piilottelua. Monesta automerkisté oli haasteellista 10ytéd&, mitd sahkémoottoria
ne kayttivat. Lisaksi yritykset kehittavat autojaan jatkuvasti ja voivat jopa yllattaen vaihtaa
sahkoémoottorin toisentyyppiseen. Yhtend esimerkkind voidaan pitda Teslan paatosta
vaihtaa induktiomoottori autossaan kestomagneettitahtimoottoriksi. Joidenkin automerk-
kien moottorista ei vain l0ytynyt tietoa, vaikka kuinka yritti etsia. Nama autot oli siis jatet-

tava pois tutkimuksesta.

Tybn edetessa oli nahtavissa, ettd autoissa voidaan kayttaa lukemattoman monta eri-
laista sdhkdmoottoria. Kyse on vain siita, mitkd ovat auton kaytannén vaatimukset. Sah-
kémoottoreita voidaan laittaa ainakin auton pyoriin, etu tai taka-akselille, vaihteistoon tai
keskiakselille. Autoissa kaytettavia sahkémoottoreitakin on niin paljon erilaisia, etta nii-
denkin kaikkien luetteleminen olisi laajentanut raporttia likaa. Paamoottorien liséksi on

paljon moottorien alaluokkia, joiden erot voivat olla hyvinkin pienia.

Tietojen keruuvaiheessa eivat aina mytdskaan moottorien nimitykset olleet selvia, silla
niiden englanninkielisia nimia ei useimmiten pysty suoraan kdantamaan suomeksi. Séh-
kémoottoreita 16ytyykin todennékdisesti kymmenia erilaisia. Samasta moottorista saate-
taan myds puhua monella eri nimitykselld. Esimerkkina induktiomoottori, jota voidaan

kutsua myos oikosulkumoottoriksi tai epatahtikoneeksi.
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Tarkeimmaét tyon tulokset olivat nyky&an eniten autoissa kaytettavien sdhkémoottorityyp-
pien, sek& niiden kokoluokan ja tehon selvittaminen. S&hkémoottorien toimintaperiaat-
teet selitettiin ja niiden hyvia ja huonoja puolia tuotiin esiin ajoneuvokayttssa. Tutkimus-
tulokset ovat suurimmaksi osaksi luotettavia. Autojen teknisissa tiedoissa oli valilla eroa-
vaisuuksia, vaikka vuosiluku ja automalli tismasivat. Ei siis pysty taysin varmasti kuvaa-

maan auton kaikkia yksityiskohtia, mutta tuloksia voi pitda suuntaa antavina.

Ajoneuvojen sahkdmaoottorien tietoja voidaan pitaa luotettavampina, silla niiden lahteissa

on kaytetty auton valmistajan omia sivustoja tai teknisen artikkelin tietoja.

Haasteita tyossa oli ylivoimaisesti eniten informaation paljouden takia. Tydssa on mai-
nittu yhteensa vain 15 hybridi- ja sdhkdéautoa, mutta siihen olisi voinut lisdtd naiden au-
tojen monta eri kategoriaa lisda. Ajan puutteen takia tytssa jai mainitsematta muun mu-
assa polttokennoautot ja niiden kayttamat sahkomoottorit, ja myds hydrauliset hybridit
oli jatettéava pois puhumattakaan aurinkopaneelisdhkdautoista. Hybridiauto voi kayttaa
myo6s kolmea eri tekniikkaa. Siina voisi kayttaa esimerkiksi séhkémoottoria akuilla, polt-

tokennoja ja polttomoottoria.

Voidaan todeta, etta ajoneuvojen sahkémoottorit ovat aihealueena niin laaja, etta siita
voisi tehdéd ainakin muutaman tutkimuksen lisda. Ainakin noin 70 hybridi- ja sdhkéautoon
|6ytyi sdhkdmoottorin tietoja internetistd. Jos kaikista naista olisi mainittu tutkimustulok-
set, olisi tyd paisunut mahdollisesti kirjan kokoiseksi teokseksi. Lahes kaikki informaatio

oli englanniksi, joten vei myos paljon aikaa kaantaa kaikki suomeksi.
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