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Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan sahkdmoottorikelkan ja polttomoottorikelkan mahdol-
lisia eroavaisuuksia paaosin rakenteiden osalta. Lisaksi tydssa on katsaus moottorikelkko-
jen ymparistovaikutuksiin seka sahkdmoottorikelkkojen tuotantotilanteeseen.

Tyo on tehty paaosin verkkolahteisiin perustuvana kirjallisuuskatsauksena. Sahkémoottori-
kelkat ovat vasta tulleet markkinoille, joten tietolahteitd on toistaiseksi saatavilla suhteelli-
sen vahan, mutta sdhkdautoissa on paaosin samanlainen tekniikka ja samat tekniset haas-
teet kuin sahkdmoottorikelkoissa.

Selvitys osoittaa, ettd sahkomoottorikelkka tuo mukanaan paljon hyvia ominaisuuksia, ku-
ten kaasu- ja hiukkaspaastottomyys, hiljainen kayttdaani seka korkea hyotysuhde. Tois-
taiseksi akkujen alhainen energiatiheys ja sen myo6ta kelkan lyhyt toimintamatka rajoittavat
kuitenkin kayttd6a suuresti. Kaytdn helpottamiseksi tarvitsee myds latausverkostoa laajen-
taa paljon nykyisesta. On kuitenkin kayttotarkoituksia, joissa ei pitkda toimintamatkaa tar-
vita ja kelkan lataus onnistuu aina I&htOpisteesta. Lahitulevaisuudessa sahkomoottorikelk-
katuotanto on nailla nakymin kasvamassa merkittavasti, mika todennakaoisesti tarjoaa pal-
jon ratkaisuja nykyisiin ongelmiin.

Avainsanat sahkomoottori, moottorikelkka, ilmastonmuutos
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The objective of this Bachelor's thesis was to examine possible differences between an
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structures. The thesis contains also overviews for electric snowmobile production and envi-
ronmental impacts from snowmobile use.

The thesis is mainly based on online sources. Electric snowmobiles have just come to the
market. Therefore, relatively few sources were available. However, electric cars have
mainly similar technology and the same challenges as electric snhowmobiles.

The thesis shows that an electric snowmobile has many excellent qualities such as no gas
or particle emissions, low noise, and high efficiency. At the moment low energy density of
the batteries resulting in short range is a big restriction for electric snowmobile use. To
ease the use of electric snowmobiles the charging network should be expanded considera-
bly. However, there are cases in which long range is not needed and the electric snowmo-
bile can always be charged in the starting point. It seems that the production of the electric
snowmobiles is going to grow significantly in the future, which will likely provide many solu-
tions to current problems.

Keywords electric motor, snowmobile, climate change

metropolia.fi WM etropolia



Sisallys

Lyhenteet

1 Johdanto

2 Moottorikelkan maaritelma

3 Voimanlahteet

3.1
3.2

Bensiini
Sahko

4 Akkutyypit

4.1
4.2
4.3
4.4

Litiumioniakku
Nikkeli-metallihydridiakku
Lyijyakku

Superkondensaattori

5 Sahkomoottorityypit

5.1
5.2
5.3
54

Tasavirtamoottori (DC-moottori)
Induktiomoottori (IM)
Kestomagneettimoottori (PM)

Synkroninen reluktanssimoottori (SRM)

6 Polttomoottorikelkka

6.1

6.2
6.3

Polttomoottori

6.1.1 Kaksitahtimoottori
6.1.2 Nelitahtimoottori
Voimansiirto

Runko

7 Sahkomoottorikelkka

71
7.2

Keskeiset ominaisuudet

Sahkomoottori

© N N o

10

10
10
11
11

12

12
13
14
14
15

17

17
18

metropolia.fi

ﬂ Metropolia



7.3
7.4
7.5
7.6
7.7

Oheiselektroniikka
Akusto

Lataus
Voimansiirto
Runko

8 Ymparistovaikutukset

9 Lopuksi

Lahteet

19
20
21
22
22

23

25

28

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



Lyhenteet

kg/l kilogramma per litra, tiheys

MJ/I megajoule per litra, energiasisaltd

Wh/kg wattitunti per kilogramma, energiatiheys

W/kg watti per kilogramma, tehotiheys

Nm newtonmetri, vaantomomentti

hv hevosvoima, teho

/100 km litra per 100 kilometria, polttoaineen kulutus

g/kWh gramma per kilowattitunti, ominaispaasto

g/km gramma per kilometri, ominaispaasto

BRP Bombardier Recreational Products, vapaa-ajan koneiden valmistaja
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tavoitteena on perehtya eri lahteiden avulla sdhkdmoottorikelkan
ja polttomoottorikelkan mahdollisiin eroavaisuuksiin paaosin rakenteiden osalta. Lisaksi
tydssa on katsaus moottorikelkkojen ymparistovaikutuksiin seka sahkémoottorikelkkojen

tuotantotilanteeseen.

[Imastonmuutoksen hillitseminen on yksi nykyhetken suurimmista haasteista, ja tarkeim-
pid keinoja siihen ovat muun muassa fossiilisista polttoaineista luopuminen ja kulkuneu-
vojen lahipaastojen vahentaminen. Kulkuneuvoilla tarkoitetaan paastoista puhuttaessa
yleensa eniten paastdja aiheuttavia ajoneuvoja eli henkildautoja ja raskasta kalustoa,
mutta my6s moottorikelkoilla, mopoilla ja moottoripydrilla on pieni osansa liikenteen ko-

konaispaastodissa. [1]

Moottorikelkat toimivat merkittavana apuna liikkumiseen ja tydntekoon monissa eri
maissa ja ovat tarkedssa asemassa talvimatkailussa niin Suomessa kuin muualla maa-
iimassa. Vaikka moottorikelkoilla ei ole liikenteen kokonaispaastdihin suurta vaikutusta,
voivat ne polttomoottorilla varustettuna paikallisesti aiheuttaa suurta meluhaittaa, vahin-

goittaa maaperaa seka vaikuttaa ilman- ja vedenlaatuun. [2]

Historiasta saakka sarjatuotetut moottorikelkat ovat olleet polttomoottorikayttdisia, mutta
pieni kanadalaisyritys toi vuoden 2020 kevaalla myyntiin ensimmaiset sarjatuotetut sah-
kémoottorikelkat. Polttomoottorikelkoissa kaytetdan niin kaksitahti- kuin nelitahtimootto-
reita, ja voimansiirtojarjestelmana niissd on variaattori sekd mallista riippuen erillinen
vaihdelaatikko. Sahkdmoottorikelkoissa naita ei valttamatta tarvita ollenkaan, mika on

mahdollisesti suurin rakenteellinen eroavaisuus polttomoottorikelkkaan. [3]

Tyd on tehty paaosin verkkolahteisiin perustuvana kirjallisuuskatsauksena. Sahkémoot-
torikelkat ovat vasta tulleet markkinoille, joten tietolahteita on toistaiseksi saatavilla suh-
teellisen vahan. Sahkdautoissa on tosin paaosin samanlainen tekniikka ja samat tekniset

haasteet kuin sahkomoottorikelkoissa.
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2 Moottorikelkan maaritelma

Virallisen maaritelman mukaan moottorikelkka on telavetoinen moottorireki, jossa on kul-
jettajan lisaksi tilaa enintdan kahdelle henkildlle ja jonka omamassa on enintaan 500 kg.
[2] Kuvassa 1 on nykyaikainen moottorikelkka. joka soveltuu niin retkeilyyn kuin raskaa-

seen tyokayttoon.

Kuva 1. BRP Lynx 69 Ranger Snowcruiser, joka on varustettu kahdella istuimella, vetokoukulla,
turboahdetulla nelitahtimoottorilla, pitkalla ja leveallad telamatolla seka urheilullisilla is-
kunvaimentimilla [4].

Moottorikelkkoja rakennetaan niin tyokayttoon kuin vapaa-ajan viettoon. Tydkelkoissa on
yleensa runsaasti sailytystilaa seka vetokoukku, ja ne on varustettu levealla ja pitkalla
telamatolla kantavuuden parantamiseksi umpihangessa. Vapaa-ajan viettoon tarkoitet-
tuja moottorikelkkoja rakennetaan kaytettavaksi syvassa lumessa, moottorikelkkareitilla
seka kilparadalla. Syvan lumen moottorikelkoissa on pitka ja korkeaharjainen telamatto
etenemiskyvyn parantamiseksi sekd kapea raidevali kelkan kasittelyn helpottamiseksi
umpihangessa. Reittikelkkoja on niin kaksipaikkaisia matkakelkkoja kuin yksipaikkaisia
enemman urheilulliseen ajoon tarkoitettuja urheilukelkkoja. Reittikelkoille ominaista on

lyhyt ja matalaharjainen telamatto seka levea raidevali ajoa vakauttamaan. Kilparadoille
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suunnitellut kelkat ovat yksipaikkaisten reittikelkkojen kaltaisia, mutta niissa on paran-
nettu rungon kestavyytta ja suunniteltu voimansiirto seka jousitus toimimaan mutkaisilla

ja toyssyisilla kilparadoilla. [5]

Nykyaan saatavilla on paljon erilaisia moottorikelkkoja, joissa on risteytetty useampaakin

eri kayttotarkoitusta, jotta kuluttaja I6ytaisi juuri omaan kayttéon sopivan moottorikelkan.

3 Voimanlahteet

Moottorikelkkojen moottorit toimivat tyypillisesti bensiinilld. Dieseldljy ei yleisesti sovellu
hyvin moottorikelkkojen voimanlahteeksi, koska sen ominaisuuksiin kuuluu huono suori-
tuskyky kylmissa olosuhteissa. On kuitenkin erikoistapauksia, joissa moottorikelkkaan
on asennettu dieselmoottori, ja saatu pitkan toimintamatkan lisaksi hyvat kylmakaynnis-
tysominaisuudet. [6] Jatkossa keskitytaan kuitenkin voimanlahteista sahkoon ja bensii-

niin.

3.1 Bensiini

Bensiini on maadljysta jalostettu, fossiilinen uusiutumaton polttoaine. Se on erilaisten
hiilivetyjen seos, jossa on bensiinilaadusta riippuen eri lisadaineita, kuten hapettu-
misenestoaineita, ruosteenestoaineita, metalleja inaktivoivia aineita ja jaatymisenestoai-
neita sekd moottoreita puhtaana pitavia aineita. Suomessa siihen lisatdan myos etanolia,
tai muuta biokomponenttia likennepolttoaineiden biovelvoitteiden tayttamisen takia. [7;
8]

Suomessa on saatavilla kahta erilaista tieliikennekayttoon tarkoitettua bensiinilaatua,
jotka ovat 95E10 seka 98ES5. Etanolia 95E10 sisaltaa enintaan 10 tilavuusprosenttia ja
98ES5 enintaan 5 tilavuusprosenttia. Naiden lisaksi markkinoilla on erilaisiin pienmootto-
risovelluksiin, esimerkiksi moottorikelkkoihin ja sailytysbensiiniksi tarkoitettu pienmootto-
ribensiini eli alkylaattibensiini. Alkylaattibensiini ei sisalla bentseenia, sita ei ole luokiteltu

myrkylliseksi, ja se palaa erittain puhtaasti.
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Bensiinin tiheys on tyypillisesti 0,75 kg/l. 95E10-bensiinilaadun energiasisalté on noin
30,9 MJ/I (n. 10729 Wh/kg) ja 98E5-bensiinilaadun noin 31,4 MJ/I (n. 10902 Wh/kg). [9]

3.2 Séahko

Sahko maaritellaan sahkoisesti varattujen hiukkasten, paaasiassa elektronien, liikkeeksi.
Sahko tuotetaan erityyppisissa voimalaitoksissa generaattorien avulla. Voimalaitoksesta
saatava sahkdinen jannite on vaihtojannitettd. Akkuihin varastoituna sahkdenergia on

tasajannitetta. [10]

Sahkoéntuotannon hiilidioksidipaastoét riippuvat tuotantotavasta. Suomen sahkontuotan-
nosta vuonna 2020 tapahtui ydinvoimalla 33,9 %, vesivoimalla 23,7 %, biomassalla 15,3
%, tuulivoimalla 11,8 %, fossiilisilla polttoaineilla 10,5 %, turpeella 3,3 %, jatteilla 1,1 %
ja aurinkovoimalla 0,4 %. Sahkontuotannon energialahteista oli uusiutuvia 51 %, hiilidi-
oksidineutraaleja 85 % ja kotimaisia 55 %. [11] Kuva 2 esittdd Suomen sahkdntuotannon

energialahteittdin vuonna 2020.

Hiilli iy

Maakaasuy 44% 0.3 %

YVESIoimE
23,7%

Ydinvoima Tuulivaima
33.9% 11.8%
Aurinkovoima
0,4 %

Blomassa
15,3 %

late  Tyrye
1.1% 339

Kuva 2. Suomen sahkontuotanto energialahteittain vuonna 2020 [11].
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4 Akkutyypit

Sahkoéenergia joudutaan ajoneuvokaytdssa paasaantdisesti varastoimaan sahkdkemial-
lisiin energiavarastoihin eli akkuihin. Sahkdajoneuvoissa kaytetaan yleisesti kolmea eri-
laista akkutyyppid, jotka ovat litiumioni, nikkelimetallihydridi sekd superkondensaattori.

Sahkdautoissa litiumioniakku on naista suosituin ja eniten kaytetty akkutyyppi.

Jokaisella akkutyypilld on omat hyvat ja huonot puolensa. Tarkeitd ominaisuuksia ovat
muun muassa hinta, paino, kayttdika ja energiatiheys. Sadhkdautojen suurin ongelma on
saada riittavan suuri toimintasade ilman kohtuutonta lisdpainoa seka lisahintaa. Paa-
saantodisesti mita pidempi toimintamatka halutaan ajoneuvoon saada, sitd suurempi tay-
tyy akun kapasiteetin olla. Kapasiteetin noustessa suurenee yleensa myos akun koko,
joka puolestaan lisaa ajoneuvon kokonaismassaa. Energiatiheys akuissa vaihtelee 30—
260 Wh/kg akkutyypista riippuen. [12; 13] Kuva 3 havainnollistaa sahkdajoneuvokay-

tdssa olevien eri akkutyyppien energiatiheyksia koon ja painon mukaan.

Jq’DU_""I""‘I""‘I""I""
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Specific Energy Density (Wh/kg)

Kuva 3. Eri akkutyyppien energiatiheyksia koon ja painon mukaan [14].
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Valmistajat antavat takuun akuille kestdmaan tietyn verran kayttda tai aikaa. Yleensa se
on noin 8 vuotta tai 185 000 kilometria. Akkutyypista ja sen kayttdymparistosta riippuen

akkujen kestoika voi olla 8—15 vuotta. [12]

4.1 Litiumioniakku

Litiumioniakuissa elektrodeina on kaytdssa erilaisia materiaalipareja. Tyypillisesti kan-
nettavissa elektroniikkalaitteissa, kuten tietokoneissa ja puhelimissa, suosituin tapa on
tehda katodi litium-kobolttioksidista (LCO) ja anodi grafiitista. Sdhkoautoissa kaytetaan
katodina nykyaan eniten litium-nikkeli-mangaani-kobolttioksidia (NMC) ja litium-nikkeli-
koboltti-alumiinioksidia (NCA). Anodin materiaali ndissa on grafiitti. Tesla on toistaiseksi
ainut valmistaja, joka kayttdd NCA:ta automalleissaan. LCO, NMC ja NCA ovat ajoneu-

vokaytossa olevista litiumioniakkutyypeista kaikkein energiatiheimpia. [15;16]

Litiumioniakkujen energiatiheys on tydssa vertailluista akkutyypeista korkein. Energiati-
heys vaihtelee valilla 50-260 Wh/kg. Litiumionikennolla on muita akkutyyppeja huomat-
tavasti korkeampi yli kolmen voltin nimellisjannite. Litiumioniakulle ominaista on myos
hyva suorituskyky laajalla lampdtila-alueella, huoltovapaus seka pieni itsepurkautuminen

(noin 1,5-2 % kuukaudessa).

Litiumioniakku on herkka ylilataukselle seka syvapurkautumiselle. Akkutyypin materiaalit
ovat valmistusvaiheessa herkkia epapuhtauksille ja kosteudelle, jotka voivat nopeuttaa
akun ikdantymista. Litiumioniakku voi vaarin kaytettyna ylikuumentua, joka voi joissakin
tapauksissa johtaa akun palamiseen tai jopa rajahtamiseen. Litiumioniakuissa kaytetaan
hallintajarjestelmaa (BMS) kennojannitteiden tarkkailuun, balansointiin, virranrajoituk-
seen ja lampdtilarajoista huolehtimiseen. Akunhallintajarjestelma on osa turvallisen akun

konstruktiota ja se luonnollisesti kasvattaa akuston painoa hieman. [17; 18]

Suurin osa litiumioniakun komponenteista voidaan kierrattaa, mutta kustannukset mate-
riaalien erottamisesta ovat edelleen ongelma alalla. Litium-rautafosfaattiakku ei sisalla
raskasmetalleja, joten se ei ole ongelmajatetta. Tasta johtuen se on litiumia sisaltavista

akuista ymparistoystavallisin. [19]
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4.2 Nikkeli-metallihydridiakku

Nikkeli-metallihydridiakussa (Ni-MH) anodi on nikkelihydroksidia ja katodi vetya absor-
boivaa metalliseosta seka elektrolyytti kaliumhydroksidia. Akkukennon nimellisjannite on
1,2 volttia. Akkutyyppi on kaytdssa Toyota Prius -hybridiautoissa, mutta se soveltuu
my0s tietyissa tapauksissa tdyssahkdautoon. Nykyaan elektroniikkalaitteissa, kuten aly-
puhelimissa ja kannettavissa tietokoneissa, litiumioniakku on syrjayttanyt nikkeli-metalli-
hydridiakun kokonaan. [20]

Nikkeli-metallihydridiakku on turvallinen ja se kestaa hyvin iskuja. Kayttdika on pitempi
verrattuna litiumioni- ja lyijyakkuun. Nikkeli-metallihydridiakun energiatiheys on 60-140
Wh/kg. Akkutyypin suurimmat ongelmat ovat korkea hinta, suuri itsepurkautuminen (jopa
3 % viikossa) ja lammontuotto kovassa kuormituksessa seka vetyhavididen kontrolloin-
nin tarve. Naiden ongelmien seka melko alhaisen energiatiheyden takia nikkeli-metalli-

hydridiakku ei sovellu hyvin tayssahkdautoihin eika sahkomoottorikelkkoihin. [18; 19]

Nikkeli-metallihydridiakkujen kierratys onnistuu suhteellisen helposti. Kierratysproses-
sissa saadaan kaytetyistd metalleista talteen melkein kaikki. Akkutyyppia ei ole luokiteltu

ongelmajatteeksi. [21]

4.3 Lyijyakku

Lyijyakku on yleisin akkutyyppi 12 V:n sahkdjarjestelmissa. Lyijyakussa toimii elektro-
deina kaksi lyijylevya ja elektrolyyttina rikkihappoliuosta. Akkukennon nimellisjannite on
2 volttia. Nykypaivana lyijyakku on hyvin tunnettu akkutyyppi, ja sen valmistus onnistuu
teknisesti yksinkertaisilla laitteilla. Energiatiheys lyijyakulla on 30-50 Wh/kg. Lyijyakku
voi olla malliltaan huollettava, jolloin siina on avattavat kennot. Tarvittaessa tallaiseen
akkuun voi elektrolyytin haihtumisen johdosta lisatd uutta nestettd, joka on tavallisesti
tislattua vetta. Lyijyakku voi myds olla malliitaan huoltovapaa, jolloin elektrolyytti on gee-
limaisessd muodossa tai imeytettyna lasikuitumattoon. Tallainen akku on suljettu ja ei
tarvitse huoltoa. [19; 22]

Lyijyakku voi olla tehoakku tai energia-akku. Tehoakku, esimerkiksi kdynnistysakku, on

rakennettu antamaan suuria virtoja hetkellisesti. Esimerkiksi sahkoétrukeissa kaytetty
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energia-akku on suunniteltu siten, etta niihin voi varata mahdollisimman paljon energiaa.
[19]

Lyijyakku on hyvin tunnettua ja luotettavaa teknologiaa, on suhteellisen halpa valmistaa
ja kestaa iskuja seka ylilatausta. Itsepurkautuminen on lampétilassa 20 °C vain noin 3 %
kuukaudessa. Lyijyakku ei sovellu sahkdautoihin tai sdhkémoottorikelkkoihin varsinkaan
niista syista, etta sen energiatiheys on pieni, sita ei voi pikaladata, kayttéika on tyypilli-
sesti vain muutaman vuoden ja suorituskyky kylmissa olosuhteissa on huono. Lyijyakun
elektrolyytti on syovyttdvaa ja voi aiheuttaa palovammoja iholla seka korroosiota metal-
lipinnoilla. [18; 22]

Lyijyakun kierratysprosessi on yksinkertainen ja kustannustehokas, silla lyijy on helppo
ottaa talteen ja kayttaa uudelleen monikertaisesti. Tdéma on johtanut monien kierratysyri-
tysten perustamiseen, ja sen myotd myds muidenkin akkujen kierratys on parantunut.
Yhden akun painosta 70 % on uudelleen kaytettavaa lyijya, ja yli 50 % lyijyvaroista tulee
kierratetyista akuista. Lyijy aiheuttaa vakavia ymparistohaittoja seka haittavaikutuksia ih-

misille, minka takia lyijyakkuja taytyy kasitella oikein. [22; 23]

4.4 Superkondensaattori

Superkondensaattori on suuren kapasiteetin omaava kondensaattori, jolla on pienempi
energiatiheys kuin akuilla mutta suurempi kuin tavallisilla kondensaattoreilla. Superkon-
densaattori varastoi energian sdhkodkenttana, kun akku taas kemiallisina reaktioina. Su-
perkondensaattoria kaytetdan energiavarastona silloin, kun sdhkdenergiaa joudutaan
toistuvasti purkamaan ja lataamaan suurilla sdhkdvirroilla ja lyhyilld kestoajoilla. Super-
kondensaattorin jannite on yleensa 2,5-2,7 V rajoitettuna. Jannite voi olla tastd suu-
rempi, mutta silloin superkondensaattorin elinikd pienenee. Kokonaisjannitetta voidaan

kasvattaa kytkemalla useampi superkondensaattori yhteen sarjakytkennalla. [24; 25]

Superkondensaattorin tehotiheys olla jopa 10 000 W/kg, kun taas litiumioniakussa se on
1000-3000 W/kg. Superkondensaattorin latausaika on 1-10 sekuntia, eika se tarvitse
jarjestelmaa ylilatauksen varalta, silld varauksen tullessa tayteen sahkdvirta loppuu. Su-

perkondensaattorilla on l&hes rajaton maara lataus- ja purkukertoja, ja normaalioloissa
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sen kapasiteetista heikkenee 10 vuodessa vain 20 %. Superkondensaattorilla on hyva

kylma- seka kuumakestavyys verrattuna akkuihin.

Superkondensaattorin energiatiheys on 1-30 Wh/kg, eli paljon pienempi kuin esimerkiksi
litiumioniakussa. Itsepurkautumisessa jannite putoaa 30-40 paivassa 50 %. Purkaessa
superkondensaattoria kayttdalueella sen jannite putoaa lineaarisesti, jolloin samalla pu-
toaa kaytettavissa oleva teho. [20] Kuva 4 havainnollistaa akun ja superkondensaattorin

eron ladattaessa seka purkaessa energiaa.

Time
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- t Rechargeable battery
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Kuva 4. Akun seka superkondensaattorin lataus- ja purkukayttaytyminen [24].

Superkondensaattori sopii hyvin kaytettavaksi sellaisessa kohteessa, jossa tarvitaan no-
peaa jannitteen purkua lyhytaikaisen tehontarpeen tayttdmiseen. Energian pitkaaikai-

sessa varastoimisessa se ei sovellu akun korvaamiseen. [25]

Kanadalaisyhtié BRP kayttda superkondensaattoria moottorikelkkojen kdynnistysjarjes-
telmissa nimeltd E-TEC SHOT. Tassa jarjestelmassa moottori lataa ajon aikana super-
kondensaattorin ensimmaisen vetokaynnistyksen jalkeen, ja seuraavilla kdynnistysker-
roilla nappia painamalla talteen otettu energia muuntaa magneeton kampiakselia py0rit-

tavaksi sahkomoottoriksi. [26]
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5 Sahkomoottorityypit

Sahkémoottori on laite, jolla muunnetaan sahkdenergia mekaaniseksi energiaksi. Sah-
kdajoneuvo saa voiman liikkumiseen yhdelta tai useammalta sahkémoottorilta. Sahko-
moottorikelkassa riittéa yksi sahkoémoottori, silld voiman valittdjana kulkualustaan toimii
yleensa yksi telamatto. Sahkémoottori saa sahkodenergian toimiakseen energiavaras-
tosta eli akusta. Sahkomoottorit voidaan karkeasti jakaa tasavirta- ja vaihtovirtamootto-
reihin. Sdhkoajoneuvoissa on eri moottorityypeista yleisesti kdytdssa tasavirtamoottori,
induktiomoottori seka kestomagneettitahtimoottori. Synkroninen reluktanssimoottori on
potentiaalinen vaihtoehto tulevaisuuden sahkdajoneuvoihin. Jokaisella moottorityypilla

on omat hyvat ja huonot puolensa. [27]

5.1 Tasavirtamoottori (DC-moottori)

Tasavirtamoottori eli DC-moottori on rakenteeltaan kestava ja ohjaustekniikaltaan yksin-
kertainen. Moottori toimii nimensa mukaisesti tasavirralla. Tasavirtamoottorista on kahta
eri mallia, harjallisia seka harjattomia. Harjallisissa moottoreissa napaisuuden vaihto ta-
pahtuu mekaanisesti kommutaattorin eli virrankdantimen harjojen avulla. Harjattomissa
moottoreissa kommutaattori toimii sdhkoisesti tarkan ohjauselektroniikan avulla. Tasa-
virtamoottoria on kaytetty paljon vanhemmissa sahkdautoissa, mutta nykyaan vaihtovir-

ralla toimivat moottorit ovat yleisempia.

Harjallinen moottori voi tuottaa paljon vaantdbmomenttia matalilla kierroksilla, mutta toi-
saalta sille on ominaista huono tehotiheys ja hyotysuhde seka suuri huoltotarve muun
muassa kuluvien harjojen ja niista irtoavan polyn takia. Hiiliharjattomalle moottorille on
taas ominaista parempi hyotysuhde ja pieni huoltotarve seka huonona puolena moni-

mutkainen rakenne ohjauselektroniikan myo6ta. [27; 28; 29]

5.2 Induktiomoottori (IM)

Induktiomoottori eli oikosulkumoottori tai epatahtimoottori on vaihtovirralla toimiva ja te-
ollisuudessa kaytetyin moottorityyppi. Moottoria kaytetddn myods paljon sahkdajoneu-

voissa muun muassa hyvan nopeuden kontrolloinnin, luotettavuuden seka mahdollisen
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vektoriohjauksen eli edistyksellisen moottorinohjausmenetelman takia. Induktiomoottori
on myds rakenteeltaan yksinkertainen seka huoltovapaa. Huonoja puolia induktiomoot-
torissa on melko heikko hyétysuhde ja energiahaviot roottorin pydriessa hieman jaljessa

magneettikenttaan verrattuna. [27; 28; 29]

5.3 Kestomagneettimoottori (PM)

Yleiskielessa kestomagneettimoottorilla tarkoitetaan nykyaan kestomagneettitahtimoot-
toria (PMSM). Kestomagneettimoottorit saa nimensa moottorin magnetoivista kestomag-
neeteista, jotka on asennettu joko roottorin pintaan (pintamagneettimoottori eli SPM) tai
roottorilaminoinnin sisélle (sisamagneettimoottori eli IPM). Magneettien ollessa roottori-
laminoinnin sisalla saavutetaan parempi suorituskyky kuin niiden ollessa roottorin pin-

nassa, mutta rakenteesta tulee silloin monimutkaisempi.

Moni autovalmistaja kayttaa kestomagneettimoottoria sahkdautomalleissaan muun mu-
assa korkean hyotysuhteen ja tehotiheyden takia. Moottorin vaantdmomentti pysyy hy-
vana myaos pienilla pydrimisnopeuksilla, joten valityssuhteen nostoa esimerkiksi vaihteis-
tolla ei valttamatta tarvita ollenkaan. Nain rakenteesta saadaan yksinkertaisempi ja ke-

vyempi.

Kestomagneettimoottorin kayttda rajoittaa suurissa nopeuksissa magneettien pysymi-

nen kiinni roottorissa. [27; 28; 29]

5.4  Synkroninen reluktanssimoottori (SRM)

Vaihtovirralla toimivan synkronisen reluktanssimoottorin keskeinen asia on sen roottori,
joka valmistetaan laminoiduista teraslevyista eika se sisalla kestomagneetteja tai kaa-
meja. Nain saadaan valtettya harvinaisten maametallien kayttéa. Synkronisen reluktans-
simoottorin hydétysuhde on korkea, koska roottorissa ei ole sahkoisia havioita. Lisaksi
sen rakenne on yksinkertainen ja vahva seka valmistaminen halpaa. Huonoja puolia ovat
kestomagneettimoottoriin verrattuna alhainen tehotiheys, varinat seka kayttomelu. Huo-
noihin puoliin kuitenkin saadaan vaikutettua positiivisesti tehostetulla roottorin suunnitte-
lulla. [27; 28]
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6 Polttomoottorikelkka

Moottorikelkat ovat pysyneet rakenteeltaan seka tekniikaltaan padosin melko samankal-
taisena monta vuosikymmenta. Voimanlahteend on toiminut polttomoottori, alustara-
kenne muodostunut yhdesta tai useammasta telastosta seka suksesta ja voiman siirta-
minen on tapahtunut variaattorijarjestelman seka vaihteiston tai ketju- tai hihnavalityksen
kautta telamatolle. Kuitenkin tekniikan kehittyessa on moottorien koot ja tehomaarat kas-
vaneet, jousitukset ja telastot muuttuneet tarkemmiksi seka valmistusmateriaaleista tullut
kevyempia. Nykyajan moottorikelkka voikin nayttda ulkonddltdan melko samalta monen
vuoden tai vuosikymmenen takaiseen kelkkaan verrattuna, mutta ajo-ominaisuksiltaan

ne eivat juuri vastaa toisiaan.

6.1 Polttomoottori

Polttomoottorikelkoissa kaytetdan tyypillisesti neli- ja kaksitahtisia ottomoottoreita. Omi-
naista niille on nykypaivana nestejadhdytys seka tarkasti ohjattu sytytys ja polttoaineen
ruiskutus, mutta myds yksinkertaisemmalla tekniikalla olevia puhallinjadhdytteisia ja kaa-

suttimilla varustettuja malleja on tarjolla.

Nykyaan moottorit on asennettu kelkkojen runkoihin hyvin kompaktisti eika ylimaaraista
tilaa moottoritilassa juuri ole. Pakoputki johdetaan yleensa ulos moottoritilan alaosasta,
jonka my¢ta silla ei ole paljon pituutta ja vaikuttaa esimerkiksi mahdollisuuteen asentaa

katalysaattori oikein toimivaksi.

Nestejadhdytteisessa moottorissa jaahdyttimia on tyypillisesti yksi telatunnelissa ja mah-
dollisesti yksi kelkan keulassa moottoritilassa. Kelkoissa, joissa ei ole kuin telatunneli-
jaahdytin, saattaa moottori kuumentua liikaa, jos ajo tapahtuu kovalla pinnalla eika tela-

matto paase heittamaan irtolunta jaahdyttimelle jadhdytysta tehostamaan.

Polttomoottorin hydtysuhde on yleisesti keskimaarin 20-25 %. Moottorin yhdeksi suu-
rimmista heikkouksista koettu suuri hukkaldammén maara kuitenkin lammittaa kuljettajan
jalkoja seka sulattaa konehuoneeseen paasevaa lunta ja jaata, mika voi johtaa ongelmiin

sahkomoottorikelkassa.
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Moottorikelkkojen polttoainetankit ovat yleensa noin 35-45 litraa. Polttoaineruiskutuk-
sella varustetut kaksitahtimoottorilliset kelkat kuluttavat polttoainetta noin 11-18 | / 100
km ja kaasuttimilla varustetut noin 20-30 | / 100 km seka nelitahtimoottorilla varustetut
noin 8-20 | / 100 km. Moottorikelkkojen toimintamatka yhdella polttoainetankillisella on
noin 110-500 kilometria. Moni kuljettaa tarvittaessa mukana polttoainekanistereita pi-
dentadkseen toimintamatkaa. Moottoridljyn osallistuessa palotapahtumaan kaksitahti-
moottorissa, joutuu moottoridljya lisddmaan 6ljysailiodn noin litran verran joka polttoai-
netankillista kohden. [30]

6.1.1 Kaksitahtimoottori

Kaksitahtimoottorin tyokierto koostuu puristus- ja tyotahdista. Tehoa saadaan tuotettua
jokaisella kampiakselin kierrolla, koska pakokaasujen poisto ja uuden polttoaineilma-

seoksen imeminen sylinteriin tapahtuu samanaikaisesti.

Tyypillisesti kaksitahtimoottorin hyvia puolia on keveys, korkea tehopainosuhde, yksin-
kertainen rakenne ja sen myota luotettavuus seka kustannustehokkuus. Huonoja puolia
on taas suuret pakokaasupaastot johtuen muun muassa polttoaineilmaseoksen ja Oljyn
karkaamisesta pakoputkistoon, kova kayntidani, huono polttoainetaloudellisuus seka
suuri 6ljyn kulutus. Nykyaan markkinoilla on moottorikelkkoja, joissa kaytetaan polttoai-
neen suoraruiskutusta seka tarkkaa voitelujarjestelmaa, jossa 6ljy syotetddn suoraan
voitelua vaativille kohteille. Nailla keinoin saadaan vaikutettua positiivisesti kaikkiin lue-

teltuihin huonoihin puoliin. [31; 32]

Suurin osa nykyajan moottorikelkoista on varustettu kaksitahtimoottorilla. Varsinkin sy-
vaan lumeen seka reittiajoon tarkoitetuissa malleissa suositaan kaksitahtimoottoria eri-
tyisesti keveyden ja suuren tehon takia. Tyypillisesti moottorikelkkakaytdssa kaksitahti-
moottori painaa noin 30-50 % yhta suorituskykyisté nelitahtimoottoria vdhemman mo-
lempien ollessa vapaasti hengittavia. Nykyaan moottorikelkkojen kaksitahtimoottorit ovat

yleisesti yksi- tai kaksisylinterisia ja iskutilavuudeltaan 397-849 cm?.

Vuonna 2020 BRP toi markkinoille moottorikelkkoihin maailman ensimmaisen sarjatuo-

tetun turboahdetun kaksitahtimoottorin. Moottori on tarkoitettu ensisijaisesti syvan lumen
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malleihin ja vuoristo-olosuhteissa kaytettadvaksi kompensoimaan pienemmasta ilmanpai-

neesta johtuvaa tehohaviéta. [33]

6.1.2 Nelitahtimoottori

Nelitahtimoottorin tydkierto koostuu imutahdista, puristustahdista, tyétahdista seka pois-
totahdista. Tehon tuottaminen tapahtuu siis joka toisella kampiakselin kierrolla. Kaasu-
vaihto on tarkkaa venttiilien avulla, ja polttoaineilmaseosta paase karkaamaan pakoput-
kistoon vain vahan venttiilien overlap-jakson (pako- ja imuventtiili samanaikaisesti auki)
my6ta. Naista johtuen polttoainetaloudellisuus ja hyétysuhde ovat verrattain hyvia seka
pakokaasupaastot pienia. Toisaalta venttiilikoneiston myéta moottorin rakenne on moni-

mutkainen ja paino korkea. [32]

Moottorikelkoissa nelitahtimoottori yleistyi vasta 2000-luvulla. Sita on tyypillisesti kaytetty
tybkelkoissa muun muassa laajemman vaantbalueen takia sekd moottorin painon ol-
lessa melko merkityksetdn tekijd raskaassa tyOkaytdssa. Nykyaan turboahdettujen
moottoreiden yleistyessa kelkkamarkkinoilla varustetaan myos paljon urheilukelkkoja ne-
litahtimoottorilla parantuneen tehopainosuhteen my6ta. Moottorikelkkojen nelitahtimoot-
torit ovat yleisesti 2—4-sylinterisia ja iskutilavuudeltaan 600-998 cm?. Saatavilla on myos
lapsille suunniteltuja kelkkoja, joissa kaytetaan iskutilavuudeltaan alle 200 cm3:n yk-

sisylinterisia moottoreita.

6.2 Voimansiirto

Voimansiirrolla tarkoitetaan niitd komponentteja, jotka ovat moottorin ja kulkualustan va-
lilld. Polttomoottorikelkan voimansiirto koostuu variaattorista, ketju- tai hihnavalityksesta
tai vaihteistosta, vetoakselista seka telastosta. Variaattori sisaltaa kytkimen eli ensiéva-
riaattorin, variaattorin eli toisiovariaattorin, variaattorihihnan seka variaattoriakselin. Ket-
juvalitys sisaltda ensibhammasrattaan, ketjun seka toisiohammasrattaan. Hihnavalityk-
sessa ketjun tilalla on hammashihna. Ketju- tai hihnavalityksen paikalla voi olla myos

vaihteisto. Telasto koostuu vetopydrista, telarullista, liukumuoveista seka telamatosta.

Variaattori on portaaton voimansiirtojarjestelma, jossa valityssuhdetta muutetaan kuor-

mituksen seka moottorin kierrosten mukaan. Jarjestelma saadetaan eri kelkkamalleihin
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kayttétarkoituksen mukaan. Kayttaessa kelkkaa erilaisissa olosuhteissa kuin mihin se on
suunniteltu, saattaa variaattorin toiminta rajoittaa kayttéa huomattavasti. Variaattorin
saataminen on melko monimutkainen prosessi, jossa vaaditaan kayttajalta paljon asian-
tuntemusta. Moottorikelkan kayttéolosuhteet voivat olla hyvin erilaiset, vaihdella esimer-
kiksi syvasta umpihangesta taysin irtolumettomaan pintaan, joten variaattorin saato tiet-
tyyn olosuhteeseen voi tehda siita todella huonosti toimivan toiseen olosuhteeseen. Va-
riaattorin yksi heikkous on sen melko huono hy6tysuhde, joka on vain 80-85 %. Vaaralla
jarjestelman saadolla saatetaan aiheuttaa ylikuumentumista, joka heikentaa hyoétysuh-

detta entisestaan.

Vaihdelaatikollisissa kelkoissa on yleensa peruutusvaihde, vapaavaihde ja kaksi vaih-
detta eteenpain. Ketjuvalityksellisessa kelkassa voi peruutusvaihde olla toteutettu me-

kaanisesti rattailla tai sahkoisesti, jolloin moottori laitetaan pydrimaan vastasuuntaan.

Eri kayttotarkoituksiin suunniteltujen kelkkojen valiset erot ovat suurimmillaan yleensa
voimansiirron rakenteissa seka saadoissa. Raskaaseen tyohon tarkoitetussa kelkassa
voi olla pitka ja levea telamatto, peruuttamista helpottava telaston rakenne seka vaihde-
laatikko suuren valityssuhteen tarjoavan vaihteen valitsemiseksi kuormien vetoa helpot-
tamaan. Reittikelkassa voi taas olla lyhyt ja kapea telamatto, urheilulliseen ja toyssyiseen
ajoon tarkoitettu telasto seka vauhdikkaampaan ajoon valityssuhteeltaan mitoitettu ketju-
tai hihnavalitys. [34]

6.3 Runko

Moottorikelkkojen rungot tehdaan paaosin alumiiniseoksista kayttaen kiinnityksessa niit-
teja, pultteja ja koriliimoja. Avaintekijoitd rungon suunnittelussa on keveys, painopiste,

kestavyys seka ajoasento. [35]

Moottorikelkkavalmistajien valinen kilpailu kelkkojen suorituskyvyssa on kovaa, joten esi-
merkiksi suuri rungon kiinnikkeiden maara voi heikentaa valmistajan asemaa markki-
noilla lisdamalla kelkan painoa ja vaikuttamalla rungon kayttaytymiseen ajotilanteissa.
Moottorikelkkojen joutuessa pienikokoisina laitteina ajotilanteissa nopeisiin suunnan-
muutoksiin, voi kuljettaja huomata helposti eri kelkkamallien valiset eroavaisuudet muun

muassa keveydessa ja runkojen kayttaytymisissa. Moottorikelkat voivat kaytdssa joutua
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ottamaan vastaan hyvin kovia iskuja eika ole harvinaista, etta osia rungosta murtuu tai

vaantyy melko uusissakin kelkoissa.

Nykypaivana tyypillisen avomallisen moottorikelkan runko suunnitellaan kahdelle suk-
selle ja yhdelle telalle. Kuljettajan paikka on kelkan keskella telatunnelin paalla, josta
ohjaus tapahtuu ohjaustangon valityksella suksia kaantaen. Polttomoottori sijaitsee kul-
jettajan etupuolella. Moottori on asennettu moottoritilaan poikittain varsinkin variaattori-
jarjestelman rakenteen ja koon takia. Polttoainetankki on kuljettajan ja moottorin valissa,
ja vetoakseli pyorittaa telamattoa telatunnelin etupadssa. Kuvassa 5 on nykyaikaisen

moottorikelkan runko.

Kuva 5. BRP Ski-Doo REV Gen4 -runko [36].
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7 Sahkomoottorikelkka

Sahkémoottorikelkka on nimensa mukaisesti kelkka, joka saa voiman liikkumiseen sah-
kémoottorilta. Sdhkdmoottori muuttaa akulta saadun sdhkdéenergian mekaaniseksi ener-

giaksi, joka lopulta valitetdan kulkualustaan telamaton kautta.

Sahkémoottorikelkka on viela nykypaivana isossa mittakaavassa harvinaisuus. Kanada-
laisyhtid Taiga Motors Inc. toi myyntiin vuoden 2020 kevaalld maailman ensimmaiset
sarjatuotetut sdhkomoottorikelkat mallisarjalla TS3. Rovaniemelainen yritys Aurora Po-
wertrains myds valmistaa toistaiseksi pienid tuotantomaaria sahkémoottorikelkkoja ni-
meltad eSled, joka perustuu BRP:n valmistaman matkakelkan runkoon. [37; 38] Markki-
noilla olevien sahkdmoottorikelkkojen tekniikoista ja rakenteista ei ole julkisesti kuiten-

kaan viela paljoa tietoja.

7.1 Keskeiset ominaisuudet

Sahkomoottorikelkan oletettavasti suurin ongelma on akkujen energiatiheydessa ja sen
myo6ta kelkan toimintamatkassa. Kelkan tyypillisen kayttdajankohdan ollessa talvi voi kyl-
myys vaikuttaa negatiivisesti kelkan suorituskykyyn seka akkujen lataukseen. Moottori-
kelkkojen ollessa maastoajoneuvoja voi ajaminen tapahtua kaukana infrastruktuurista,

mika my0s aiheuttaa haasteita akkujen lataamiselle.

Sahkodmoottorikelkan suurimpien etujen voisi sanoa olevan paikallisesti lahes paastoton
kaytto ja polttomoottorikelkkaan verrattuna todella paljon suurempi kokonaishyotysuhde.
Saasteita ei tule kuin kaytanndssa sahkémoottorin ja voimansiirron suhteellisen hiljai-
sesta melusta. Kokonaiskuvaa ajatellen on kuitenkin huomioitava akkujen sahkoener-
gian alkupera. Sahkdmoottorikelkassa huoltotoimenpiteita ja likkuvia komponentteja on
todella paljon vahemman kuin polttomoottorikelkassa, mika pienentaa niin kayttokustan-

nuksia kuin ymparistévaikutuksia. [37]

Sahkémoottorikelkan keskeiset ominaisuudet kaytéssa polttomoottorikelkkaan verrat-
tuna ovat muun muassa suurempi vaantomomentin tuotto alhaisilla kierroksilla, tarkempi
moottorin kiihdytys- ja jarrutusmomentin sdaté seka pienempi kitkajarrun kayttdmisen

tarve. Polttomoottorikelkassa moottorijarrun tapahtuessa hidastuu kelkan vauhti
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merkittdvasti. Moottorijarrun liséksi hidastumiseen vaikuttaa paljon variaattorijarjestelma
ja telamaton huono rullaavuus. Taman myo6ta ei kitkajarrua tarvitse hidasvauhtisessa
ajossa valttamatta kayttaa ollenkaan. Sahkémoottorikelkassa jarruenergian talteenotolla
saavutetaan myos merkittava hidastuvuus ja kitkajarrun kaytté voi olla vahaista, mutta
nain energiaa saadaan talteen, joka polttomoottorikelkassa menisi hukkaan. Sahko-
moottori tuottaa saman tehomaaran niin merenpinnassa kuin korkealla vuoristossa toisin
kuin ilmantiheydesta riippuvainen vapaasti hengittava polttomoottori. Sdhkémoottoria voi
kayttaa jopa miljoonia kilometreja eikd moottoreihin mallista riippuen yleensa tarvitse
tehda juuri muita huoltotoimenpiteita kuin sisaisten osien rasvauksia ja laakereiden vaih-
toa. [39; 40]

7.2 Sahkomoottori

Kaytetyimpia sahkomoottorityyppeja sahkdajoneuvoissa ovat vaihtovirralla toimivat in-
duktiomoottori ja kestomagneettimoottori. Kestomagneettimoottorilla on hyvin korkea te-
hotiheys seka hyotysuhde, jotka erottavat sen muista moottorityypeista. Lisaksi hyva
vaantomomentin tuotto alhaisilla kierroksilla ja tasta syysta mahdollinen vaihteiston pois
jattaminen tekevat kestomagneettimoottorista hyvin suositun eri sahkdéautomalleissa.
Naista syista moottorityyppi voi olla hyvin sopiva myds sahkomoottorikelkkaan. Varsinkin
vaihteiston pois jattamisen mahdollisuus ja korkea tehotiheys helpottavat pitamaan ko-
konaispainon matalana, mika on hyvin tarkeaa nain pienikokoisessa laitteessa. Vaihto-
virralla toimivana moottorina mahdollistaa se myds jarruenergian talteenoton. Korkea

hinta on kuitenkin suuri haittapuoli kyseisella moottorityypilla.

Induktiomoottorin erittdin korkea luotettavuus ja hyvin alhainen hinta voivat tehda myds
siitd hyvan vaihtoehdon sahkdmoottorikelkan moottoriksi. Kestomagneettimoottoriin ver-
rattuna silla on kuitenkin heikko hy6tysuhde varsinkin alhaisilla nopeuksilla seka matala
tehotiheys. Heikon suorituskyvyn takia saattaisi kelkkaan joutua laittamaan vaihdelaa-
tikko, joka muun muassa lisaisi laitteen kokonaispainoa. Myds induktiomoottorissa jar-

ruenergian talteenotto on mahdollista.

Tasavirtamoottori voisi toimia sahkdmoottorikelkan moottorina tietyissa tapauksissa,
vaikka se koetaan sahkoajoneuvokaytossa jo vanhentuneeksi tekniikaksi. Moottorin al-

hainen hinta, yksinkertainen ohjaustekniikka seka hyva vaantomomentin tuotto alhaisilla
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kierroksilla voisi tehda moottorista sopivan kaytettavaksi kelkkamalleissa, joissa ei tarvita
korkeaa suorituskykya. Koska akusto ja moottori kayttavat tasavirtaa, ei sahkovirtatyyp-
pid tarvitse erikseen muuttaa jarjestelmassa. Moottorityypissa jarruenergian talteenotto

ei ole mahdollista.

Moottorikelkalla ajon tapahtuessa lumisissa ja kosteissa olosuhteissa, taytyy sahko-
moottori suojata hyvin vedeltd. Kosteus lyhentaa sahkdmoottorin elinikaa merkittavasti.
Parhaiten suojaus onnistuu iimajaahdytyksen sijasta nestejaahdytys- ja [ammitysjarjes-
telmalla, jolloin ei tarvitse huolehtia moottorin jddhdytysilmankierrosta ja sen myo6ta ve-
den paasysta moottorin sisalle. Nain tehdessa saadaan my6s moottorin Iampdtila ja sen
my6ta suorituskyky pysymaan mahdollisimman optimaalisena. Lampétilan noustessa lii-

kaa kasvaa riski laakeri- ja materiaalivaurioihin. [27; 28]

Taiga Motors TS2-prototyyppikelkka kayttda maksimivaanndltdan 250 Nm:n kestomag-
neettimoottoria. Oletettavasti sama moottorityyppi on myés uudemmissa TS3-tuotanto-
malleissa, joiden maksimivaanté on 210 Nm. Huipputeho voi olla 180 hv eli enemman
kuin tehokkaimmissa kaksitahtisissa moottorikelkoissa. Tuotantomalleissa kaytetaan jar-

ruenergian talteenottoa seka nestejaahdytys- ja lammitysjarjestelmaa. [41]

7.3 Oheiselektroniikka

Sahkémoottorikelkkaan taytyy paakomponenttien lisdksi asentaa oheiselektroniikkaa,

jotta jarjestelma apulaitteineen toimii oikein.

Invertteria eli taajuusmuuttajaa tarvitaan akusta saadun tasavirran muuttamiseksi vaih-
tovirraksi vaihtovirtamoottorin kaytettavaksi seka jarruenergian talteenotossa muutta-
maan taas vaihtovirta tasavirraksi. Invertteri voi saataa myos sahkdmoottorin taajuutta,

joka vaikuttaa moottorin pyorimisnopeuteen. [42]

Akkulaturi muuttaa sahkoverkosta saadun vaihtovirran akuille sopivaksi tasavirraksi, oh-
jaa akkukennojen lampdtilaa ja jannitetasoja latauksen maaraa saatamalla seka valvoo

akuston kokonaisjannitetta pitddkseen sen hyvassa kunnossa.
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Ohjainlaite toimii kelkan aivoina halliten sen kaikkia saatéarvoja seka valittaa tiedon kaa-

sukahvan asennosta invertterille.

DC-DC-muunnin muuttaa akuilta tulevan korkeajannitteen matalilla jannitteilla toimiville

apulaitteille sopivaksi. [43]

7.4 Akusto

Ehdottomasti suosituin akkutyyppi tdyssahkoajoneuvoissa on talla hetkella litiumio-
niakku. Energiatiheyden seka kennon nimellisjannitteen ollessa korkeat on litiumioniakku
myo6s sahkdmoottorikelkkaan paras vaihtoehto suuren tehontuoton seka pitkan toiminta-
matkan saavuttamiseksi. Moottorikelkkojen ollessa yleensa sailytyksessa monta kuu-
kautta vuodesta, litiumioniakun pieni itsepurkautumisen maara helpottaa asiaa. Litiumio-
niakut ovat kuitenkin kalliita, ja niiden valmistus aiheuttaa ymparistohaittoja erityisesti
harvinaisten metallien kuten koboltin louhimisesta. Litiumioniakun energiatiheys on noin

100 kertaa pienempi bensiiniin verrattuna.

Moottorikelkan kokonaispainosta muodostuu suurin osa tyypillisesti akuston painosta.
Sen suunnittelussa ja sijoituksesta moottorikelkkaan on otettava huomioon muun mu-
assa painojakaumien ja painopisteen lisdksi turvallisuus. Akuston taytyy kestda mootto-
rikelkan mahdollisesti hyvinkin raju kaytto tarinéineen ja iskuineen. Kolaritilanteessa voi
akusto monen sadan voltin jannitteelldan olla hyvin vaarallinen ja paloaltis. Korkeat jan-
nitteet ovat vaarana myds sdhkdmoottorikelkan huoltotilanteissa. HuoltohenkilGilla taytyy
olla riittdva koulutus kelkan huoltamiseen seka tieto siita, kuinka jarjestelma saadaan

jannitteettdmaksi. [29]

Litiumioniakkua kaytettdessa tulee pitaa huolta sen lampdtilasta. Matalat lampdtilat pie-
nentavat akun kapasiteettia ja lilan korkeat lampdotilat voivat aiheuttaa akun kunnon hei-
kentymista. Optimaalinen kayttélampdétila elinian ja kaytettavissa olevan kapasiteetin
maksimoinnin kannalta litiumioniakulle on 15-35 °C. Akku kuitenkin pystyy tarjoamaan
suurimman energiamaaransa suunnilleen lampaétilassa 45 °C. Matalat lampétilat tulevat
suureksi ongelmaksi latausvaiheessa. Elinian maksimoimiseksi akkua ei pitaisi ladata
ollenkaan tai enintdan hyvin pienella virralla lampdétilan ollessa alle 0 °C. Lampétilan ol-

lessa alle 0 °C myo6skaan jarruenergian talteenotto ei onnistu.
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Nestejaahdytys- ja lammitysjarjestelma on myods optimaalinen ratkaisu akuston lampati-
lan saatelylle. Jarjestelmalla saa jaahdytettya seka lammitettyd akuston eri osia tehok-
kaasti ja paljon tasaisemmin kuin iimajaahdytyksella. Jarjestelma kuitenkin lisda kelkan

komponenttien maaraa ja huoltokohteita. [44]

Taiga Motors TS3 -kelkkamalleissa kaytetaan litiumioniakkuja kokoluokassa 20—25 kWh.
Arvioitu toimintamatka optimaalisissa olosuhteissa on enimmillaan 140 km. Moottorikel-
kalla ajaminen voi tapahtua hyvin raskaissa olosuhteissa, kuten sohjossa tai syvassa
lumessa, jolloin toimintamatka voi jaada todella paljon optimista. Eristetyn akuston ja
nestejaahdytys- ja [Bmmitysjarjestelman avulla kelkkamallit menettavat vain 5 % toimin-
tamatkastaan lampdtilassa -30 °C. Samassa lampdétilassa akuston lammittdminen ajo-
kuntoiseksi vie noin 6 minuuttia, tai vaihtoehtoisesti kelkan pitaminen kotitalouspistora-
siaan kytkettyna pysyy akuston lampdtila aina ajokuntoisena. Kelkkamallit on suunniteltu

toimimaan alhaisintaan -40 °C:n |[ampétilassa. [45]

7.5 Lataus

Sahkdémoottorikelkan lataus onnistuu samoilla lataustekniikoilla kuin sahkdautonkin.
Standardisoituja lataustapoja on nelja erilaista. Lataustapa 2 tapahtuu kotitalouspisto-
rasiasta. Tama tapa on toiseksi hitain, ja latausaika voi olla reilusti yli kymmenen tuntia.
Sahkdautoissa tulee mukana yleensd tdhan tapaan sopiva latausjohto, kuten myds
Taiga Motors TS3 -kelkassa. Lataustapa 3 eli peruslataus tapahtuu erikseen sahkoajo-
neuvoille tarkoitetusta latauspisteesta, ja latausaika on noin 1-3 tuntia. Lataustapa 4 eli
teholataus on kaikista tavoista nopein. Lataus tapahtuu tasasahkolla suurella virralla ul-
kopuolisesta tasasahkolaturista. Sdhkdajoneuvoissa on teholataukselle oma pistoke. La-
tausaika on vain 15—-30 minuuttia 80 %:n varausasteeseen ja alle tunti 100 %:n varaus-
asteeseen. Akustoa ei siis pysty lataamaan tayteen asti suurimmalla teholla, vaan jo 70—
80 %:n varausasteessa latausteho hiipuu. Lataustapa 1 on kaikista tavoista hitain ja tar-

koitettu lahinna kevyiden pienitehoisten sdhkbdajoneuvojen lataamiseen. [46; 47]

Moottorikelkkojen ollessa maastoajoneuvoja voi ajaminen tapahtua kaukana infrastruk-
tuurista ja latauspaikoista, jonka myo6ta matkaaminen saattaa vaatia paljon suunnittelua.
Toisaalta syrjaseuduilla voi sahkda olla jopa paremmin tarjolla kuin polttoainetta. Tarvit-

taessa latauksen voi suorittaa myoOs aggregaatilla. Kovalla pakkasella
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kotitalouspistorasiasta lataamisessa voi muodostua ongelmaksi riittava tehon saanti

akuston lammittamiseen latauslampoiseksi.

Taiga Motors TS3 -kelkkamallissa lataus onnistuu ainakin lataustavoilla 2—4. Latauksen
likimaarainen kesto lataustavassa 2 on 14 tuntia, peruslatauksessa 3 tuntia ja tehola-
tauksessa 30 minuuttia. Teholatauksessa latauksen kesto 80 %:n varausasteeseen vie
20 minuuttia. [45]

7.6 Voimansiirto

Polttomoottorikelkkaan verrattuna voimansiirron isoin eroavaisuus sahkomoottorikel-
kassa on variaattorin puuttuminen. Loput voimansiirron komponentit eli valitysjarjes-
telma, vetoakseli seka telasto, voivat olla taysin samanlaiset molemmissa kelkkatyy-
peissa. Sahkdémoottorikelkassakin valityssuhdetta muuttamalla saadaan helposti muo-

kattua kelkkamallien luonnetta eri kayttotarkoituksiin sopiviksi.

7.7 Runko

Sahkomoottorikelkka ei tarvitse runkoon suuria rakenteellisia eroavaisuuksia verrattuna
polttomoottorikelkkaan. Kuten eSled-kelkassa, pystyy sahkdmoottorikdytdn rakenta-
maan polttomoottorikelkan runkoon. Rungon suunnittelulla suoraan sahkémoottorikayt-
toon saa kuitenkin optimoitua laitteen rakenteen kayttdtarkoitukseen sopivaksi. Poltto-
moottorikelkassa taytyy korirakenteissa olla ilmanotto- ja tuuletusaukkoja moottorin il-
mansaannin seka variaattorijarjestelmaa varten. Sahkémoottorikelkassa naita ei tarvita,

mika voi parantaa esimerkiksi aerodynamiikkaa. [38]
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8 Ymparistovaikutukset

Vuonna 2019 tuli EU:ssa voimaan paastdvaatimukset myés moottorikelkoille osana ty6-
konemoottoreiden paastélainsdadantéd. Paastovaatimukset koskevat ainoastaan hiili-
monoksidia ja hiilivetyja, joiden suurimmat sallitut ominaispaastét moottoreille ovat hiili-
monoksidin osalta 275 g/kWh ja hiilivetyjen osalta 75 g/kWh. Haitallisten paastdjen sal-
litut maarat ovat linjassa United States Environmental Protection Agencyn eli EPAn
Phase 2 -vaatimusten kanssa. Moottorikelkkojen paastorajat onkin kehitetty Yhdysval-
loissa erityisesti kansallispuistojen takia, joiden luontoa kelkat rasittavat voimakkaasti.
EPA-normi kayttaa paastorajoissa yksikkonad grammaa per kilowattitunti, eli paastot jae-
taan kelkan moottorin mittauksen aikana tekemalla ty6lla. Tdma johtuu siita, ettd paas-
tomittaukset suoritetaan irtomoottoreilla. Irtomoottoreilla suoritetut paastomittaukset ei-
vat suoraan kerro paastoista todellisissa ajotilanteissa, joissa ne voivatkin olla huomat-

tavasti korkeammat. [48; 49]

Tekniikan Maailma -aikakauslehden vuonna 2006 tehdyssa testissa mitattiin kolmen eri
tekniikalla olevan polttomoottorikelkan paastoja ja verrattiin niita silla hetkella yhden va-
hapaastoisimman henkildautomallin paastoihin. Henkildauto tuotti hiilimonoksidipaastoja
0,01 g/km ja hiilivetypaastoja 0,03 g/km. Polttoaineensuihkutuksella ja kaksitahtimootto-
rilla varustettu moottorikelkka tuotti hiilimonoksidipaastoja 15 g/km ja hiilivetypaastoja 27
g/km. Kaasuttimella ja kaksitahtimoottorilla varustettu moottorikelkka tuotti hiilimonoksi-
dipaastoja 47 g/km ja hiilivetypaastdja 34 g/km. Kaasuttimella ja nelitahtimoottorilla va-
rustettu moottorikelkka tuotti hiilimonoksidipaastdja 40 g/km ja hiilivetypaastoja 2 g/km.
[49]

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy selvitti polttomoottorikelkkojen keskimaaraisia
paastoja vuonna 2016. Kaksitahtimoottorilla varustetut tuottivat ammattikaytossa hiilimo-
noksidia 434.9 g/kWh ja hiilivetyja 9.4 g/kWh, ja muussa kaytdssa hiilimonoksidia 434
g/kWh ja hiilivetyja 80.0 g/kWh. Nelitahtimoottorilla varustetut tuottivat ammattikaytossa
hiilimonoksidia 325 g/kWh ja hiilivetyja 5 g/lkWh, ja muussa kaytéssa hiilimonoksidia 345
g/kWh ja hiilivetyja 6 g/kWh. [50]

Polttomoottorikelkoissa ei yleisesti ole kaytossa erityisia paastojen vahentamiseksi tar-
koitettuja laitteita. Paastovaatimukset ovat viela nykyaan niin maltilliset, ettéa suuria muu-

toksia moottorikelkkojen tekniikkaan paastdjen vahentdmiseksi ei ole myo6skaan
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odotettavissa. Katalysaattori olisi tehokas vahentdmaan muun muassa hiilimonoksidi-
seka hiilivetypaastoja. Varsinkin kaksitahtimoottorilla varustettuun kelkkaan joutuisi kui-
tenkin tekemaan suuria muutoksia, ettd katalysaattorin pystyisi sellaiseen asentamaan.
Ongelmaksi muodostuisi erityisesti pakokaasujen mukana kulkeva palamaton polttoaine,

joka katalysaattorissa syttyessaan lisaisi sen lampdkuormaa ja riskia vaurioihin. [49]

Sahkémoottorikelkka ei kayton aikana tuota kaasu- tai hiukkaspaastéja. Mahdolliset
paastot aiheutuvatkin Iahinna sahkéntuotannossa. Pakokaasu- seka melupaastoja voi
aiheutua polttomoottorikelkkojen kaltaisesti ladattaessa akkuja polttoainekayttoisilla ge-
neraattoreilla. Tallaisissa generaattoreissa paastojen vaikutusalue jaa kuitenkin paljon

pienemmaksi kuin polttomoottorikelkoilla.

Polttomoottorikelkat voivat heikentaa suuresti iimanlaatua paikallisesti. Varsinkin moot-
torikelkkojen lastaus- ja parkkipaikoilla saastepitoisuudet voivat olla merkittavan kor-
keita. Saastepitoisuudet kasvavat suuremmiksi lampétilan laskiessa tai korkeuden nous-
tessa. Pakokaasut sisaltavat monia ihmisten ja muiden elididen terveydelle haitallisia

aineita, kuten karsinogeenisia PAH-yhdisteita.

Saasteet, kuten hyvin pysyvat polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH-yhdisteet) varas-
toituvat lumipakkaan. Kevaalla lumen sulaessa saasteet leviavat ja aiheuttavat kohon-
neita happamuustasoja ymparodivissa vesiteissa lisaten vesihyonteisten ja sammak-
koeldinten kuolleisuutta. Ajansaatossa saasteiden keraantyessa voi alueen vesistoalu-
eet karsia pitkdaikaisista vaikutuksista. Pakokaasun tietyt ainesosat vahingoittavat myds
kasvillisuutta. Haittoja ovat muun muassa muutokset kasvien rakenteissa ja fotosyntee-
sissa, heikentynyt kasvu seka lisdantynyt alttius tauteja ja tuhoeldimia kohtaan. Kasvin-
sydjat altistuvat haitta-aineille syédessaan saastuneita kasveja, mika voi vaikuttaa myoés

muihin eliéihin pitkin ruokaketjua.

Moottorikelkat voivat vaikuttaa suuresti villieldinten elamaan ja kayttaytymiseen luon-
nossa. Moottorikelkkaliikenne ja siitd syntyva melupaasto voivat lisata alueellisesti vil-
lieldimissa muun muassa stressia ja pakojuoksujen takia energiankulutusta. Villieldimet
voivat myos valttda parempia laidunalueita moottorikelkkaliikenteen takia. Talven ollessa
villielaimille vaikeaa aikaa hankalamman ruuan hankkimisen seka ankarien sagolosuh-
teiden takia voi moottorikelkkaliikenne tehda ajasta vielakin kurjemman. Moottorikelkat

voivat merkittavasti hairitd luonnollista aanimaailmaa, joka on olennainen osa luonnon
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toimintaa. Altistuessaan koville aanille eldimet karsivat niin henkisesti kuin fyysisesti.
Melu voi vaikuttaa hyvin negatiivisesti myds ihmisen luontokokemukseen. Melu aiheut-
taa ihmisille haittavaikutuksina muun muassa artyneisyytta, verenpaineen kohoamista,
sykkeen nousua, paakipua seka stressia. Polttomoottorikelkan aanet voivat kuulua jopa

13 kilometrin paahan. [2]

Sahkémoottorikelkan tapauksessa saadaan melupaastéa pienennettya todella paljon.
Kelkan aani rajussakin kaytdssa on suhteellisen hiljainen. Komponenteista havaittavaa
aanta tuottaa kaytannodssa sahkomoottori ja voimansiirto. Lahietaisyydella olevat villielai-
met voivat kuitenkin hairiintya danesta. Monen sahkémoottorikelkan kaytté yhdessa voi

laajentaa vaikutusaluetta niin ldsn&olollaan kuin suuremmalla desibelimaarallaan.

9 Lopuksi

Ensimmaisten massatuotettujen sahkomoottorikelkkojen eli Taiga Motors TS3 -kelkka-
mallien toimitukset alkavat vuoden 2021 syksylla. Kayttajien tulevat palautteet kelkkojen
kaytosta ovat varmasti tarkeita sahkomoottorikelkkatuotannon jatkoa ajatellen. Luulta-
vasti moni kelkan hankintaa ajatteleva ei tee viela ostopaatdsta arvostelujen ja kokemus-

ten vahyydesta johtuen.

Sahkémoottorikelkassa oletettavasti suurin ongelma ja myyntia rajoittava ominaisuus on
talld hetkella akkujen energiatiheys ja sen my6ta kelkan toimintamatka. Taiga Motors
TS3 -kelkoissa arvioitu toimintamatka optimaalisissa olosuhteissa on enintdan 140 km,
kun polttomoottorikelkoissa se voi tyypillisesti olla jopa noin 500 km. Ostopaatdkseen voi
vaikuttaa paljon my6s se, minkalaiseen kayttdtarkoitukseen seka -ymparistdédn sahko-
moottorikelkkaa on hankkimassa. Reittikaytdssa eri olosuhteiden arviointi on helpompaa
ja lanauksen myo6ta olosuhteet tyypillisesti kevyemmat kuin reitin ulkopuolisessa kay-
tossa, jonka myota kulutus on pienempaa ja toimintamatka helpommin arvioitavissa.
Raskaassa tyokaytossa, esimerkiksi painavaa taakkaa vetaessa, on toimintamatka hyvin
paljon pienempi optimia. Joillakin kayttajilla taas ajo voi olla pelkastaan kevytta yleiskayt-
t6a ja muodostua korkeintaan muutaman kymmenen kilometrin matkoista ilman, etta

kelkkaa tarvitsee ladata muualla kuin 1ahtopisteessa.
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Ainakin toistaiseksi sdhkdmoottorikelkan on hankala haastaa polttomoottorikelkkaa pit-
killda matkoilla varsinkin reittien ulkopuolella kaytettdessa. Reittikaytdssa toisaalta voi
matkan aikana tulla mahdollisuus kelkan lataukseen monestikin, silla moottorikelkkareitit
kulkevat usein huoltoasemien kautta. Vaatimuksena tietenkin on se, ettd huoltoasemat
ovat varustettu latauspisteilla. Moottorikelkkareitteja kulkee kuitenkin paljon myoés era-
maa-alueilla kaukana infrastruktuurista. Raskaassa tyokaytdssa seka syvan lumen mal-
leissa en nae sahkdmoottorikelkkojen yleistyvan viela pitkaan aikaan. Molemmissa kayt-
totarkoituksissa energiankulutus on yleensa niin suurta, ettad kelkkaa saattaisi joutua la-
taamaan todella usein, ja ajon tapahtuessa usein syrjaseuduilla, pitaisi latausverkostoa

laajentaa nykyisesta todella paljon helppokayttdisyyden saavuttamiseksi.

Luulen, ettd sdhkdmoottorikelkat tulevat kuitenkin nousemaan suosioon nopeastikin, jos
niissa ei lahitulevaisuudessa ilmene yllattavia haittapuolia kdytén kannalta. Sdhkémoot-
torikelkan kaasu- ja hiukkaspaastottomyys, hiljainen kayttéaani, korkea hyotysuhde seka
vahainen huollontarve muun muassa voivat olla monelle niin tarkeita ominaisuuksia, etta
ne voittavat sdhkomoottorikelkan huonot puolet, kuten lyhyen toimintamatkan. Moni sah-
kémoottorikelkan hankintaa miettiva ei tdssa vaiheessa valttamatta edes hae siita kor-
vaajaa polttomoottorikelkalle. Taiga Motors kertoi maaliskuussa vuonna 2021, etta noin
puolet TS3-kelkkojen siihenastisista tilaajista eivat ole aikaisemmin moottorikelkkailleet,
ja etta yhtion strategiana on ollut hankkia ostajakuntaa ulkoilmaihmisista, jotka eivat pida

aanekkaista moottorikelkoista [51].

Sahkomoottorikelkoilla on kysyntaa erityisesti matkailuyrityksissa seka laskettelukeskuk-
sissa. Nailla aloilla on ymparistdnsuojelu usein tarkea asia, ja varsinkin matkailuyritysten
toiminnassa sahkdmoottorikelkalla voidaan parantaa asiakkaiden viihtyvyytta hiljaisuu-
della ja pakokaasuttomuudella. Lisdksi ndissa tapauksissa ei kelkan toimintamatkalle ole

yleensa suuria vaatimuksia, mika sopii hyvin sahkomoottorikelkan ominaisuuksiin. [38]

Tulevaisuuden nakymat sahkdmoottorikelkkojen kannalta ovat hyvat. Suurista moottori-
kelkkavalmistajista BRP ja Polaris ovat myds ilmoittaneet aloittavansa sahkémoottori-
kelkkavalmistuksen. BRP:n osalta aikaraja on vuoteen 2026 mennessa ja Polariksen
osalta vuoteen 2025 mennessa yhteistyossa sahkomoottoripyoravalmistaja Zero Motor-
cyclesin kanssa. [52; 53] Suuret yhtiét suurilla resurssimaarillaan voivat nopeuttaa sah-
komoottorikelkkojen kehitysta ja helpottaa niiden kayttoa esimerkiksi latauspaikkojen li-

saamisella. Taiga Motorsilla on tarkoituksena saada sahkomoottorikelkkojen
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vuosittainen tuotantomaara 2000 kappaleeseen yhdessa sahkdvesijettien kanssa vuo-
den 2021 loppuun mennessa. Nykyinen tuotanto tapahtuu tutkimus- ja tuotekehityskes-
kuksessa, mutta yhtiélla on suunnitteilla rakentaa uusi kokoonpanohalli, jonka myéta
vuosittaisen tuotantomaaran on odotettu nousevan 80 000 sahkdajoneuvoon. [54] Suo-
malainen Aurora Powertrains on hakenut lisdrahoitusta vuoden 2021 alkupuolella muun
muassa uuden eSled-mallin tuotekehitykseen ja tuotantoon. Yritys on kertonut lansee-
raavansa vuoden 2021 kevaalla uuden sahkdkelkkamallin omasuunnitteisella rungolla.
[38]
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