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Aksiaalivuomoottori on eraan tyyppinen sahkémoottori, jonka rakenne poikkeaa perinteisesta
radiaalivuomoottorista. Aksiaalivuomoottorit ovat useimmiten joko kestomagnetoituja tahtikoneita
tai harjattomia DC-koneita. Kummankin konetyypin roottori on toteutettu kestomagneetein ja
kummankin staattoriin sy6tetaan vaihtojannitetta.

Aksiaalivuomoottorissa roottorin sekd staattorin synnyttdmat magneettivuot ovat koneen
akselin suuntaiset eli aksiaaliset, kun taas radiaalivuomoottorissa vuot ovat koneen piirin
suuntaiset eli radiaaliset. Muutoin naiden eri konetyyppien toiminta ei poikkea toisistaan
juurikaan. Aksiaalivuomoottorissa on monia etuja verrattuna radiaalivuomoottoriin, suurimpana
etuna niiden suurempi tehotiheys. Suuremman tehotiheyden vuoksi aksiaalivuomoottori soveltuu
paremmin kaytettavaksi kohteisiin, joissa moottorille ei ole paljoa tilaa. Tallaisia kohteita ovat
esimerkiksi sahkoautot ja hissit.
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1. JOHDANTO

liImastonmuutoksen vuoksi useat valtiot ovat suunnitelleet uusien polttomoottoriautojen
kieltdmista tulevaisuudessa. Samaan aikaan monet autonvalmistajat ovat kertoneet
suunnitelmistaan keskittya tulevaisuudesta ainoastaan sahkdautojen kehitykseen seka
aikeistaan lopettaa polttomoottoriautojen valmistuksen. Talla hetkellda suurimmat
ongelmat sahkdautojen suhteen ovat niiden liian korkea hinta keskivertokuluttajalle seka
liian lyhyt ajomatka yhdella latauksella. Naita ongelmia pyritdan ratkaisemaan muun

muassa auton akuston seka moottorin kehityksella.

Tassa tyossa kasitellaan aksiaalivuomoottoria, jonka rakenne poikkeaa perinteisesta
radiaalivuomoottorista, seka niiden sovelluskohteita, joista yksi tarkeimmista on
sahkdautot. Tydssa perehdytaan aksiaalivuomoottorin rakenteeseen ja toimintaan seka
tutustaan myos erityyppisiin aksiaalivuokoneisiin. Aksiaalivuomoottorin toimintaa
verrataan perinteiseen radiaalivuomoottoriin ja kerrotaan sen hyvia ja huonoja puolia.
Tydssa perehdytaan tarkemmin aksiaalivuomoottorin kayttokohteisiin ja naista etenkin
juuri sen kayttéon sahkodautoissa. Tydn tavoitteena on antaa lukijalle kuva, miten
aksiaalivuomoottoria voidaan kayttda korvaamaan polttomoottoreita ilmastomuutoksen

hillitsemiseksi.

Tybssad perehdytddn ensin yleisesti sdahkdkoneiden toimintaan ja naistd etenkin
tahtikoneiden toimintaan ja rakenteeseen. Samassa luvussa Kkerrotaan myds
kestomagnetoiduista tahtikoneista sekd moottoreiden nopeuden ohjauksesta. Taman
jalkeen kerrotaan tarkemmin aksiaalivuomoottorista ja sen toiminnasta seka
rakenteesta. Aksiaalivuomoottoria verrataan perinteisempaan radiaalivuokoneeseen ja
kerrotaan, mitd etuja niiden kaytdssa on tietyissa kayttokohteissa. Viimeisessa luvussa
tarkastellaan minkalaisissa kohteissa aksiaalivuomoottoreita nykyaan kaytetaan, ja miksi

ne soveltuvat hyvin juuri naihin kohteisiin.



2. SAHKOKONEEN PERUSTEET

Nimitystd sahkokone kaytetdan sahkomoottoreista, generaattoreista sekd muuntajista.
Sahkomoottori muuttaa sahkdistéd energiaa mekaaniseksi energiaksi ja generaattori
mekaanista energiaa sahkdiseksi. Naita laitteita kutsutaan pyodriviksi sdhkodkoneiksi.
Muuntaja taas muuttaa vaihtojannitteen suuruutta. Tassa tydssa tutustutaan tarkemmin

pyoriviin sahkokoneisiin ja niiden toimintaan ja naista edelleen sahkémoottoreihin. [1]

Tassa luvussa keskitytdan lahinna perinteisempien radiaalivuokoneiden toimintaan.
Radiaalivuokoneet ovat huomattavasti enemman kaytetty konetyyppi, joten tutustutaan
ensin lyhyesti niiden toimintaan. Taman jalkeen voidaan tutustua tarkemmin
aksiaalivuokoneen toimintaan ja verrata tata radiaalivuokoneeseen. Nimensa mukaisesti
naissa radiaalivuokoneissa magneettivuo ylittaa ilmavalin radiaalisesti eli koneen sateen
suuntaisesti. Aksiaalivuokoneissa taas magneettivuo ylittaa ilmavalin aksiaalisesti eli

akselin suuntaisesti.

Periaatteessa milld tahansa radiaalivuokoneella voisi olla vastaavanlainen
aksiaalivuokone. Kaytannon sovelluskohteissa kuitenkin aksiaalivuokoneet ovat
padasiassa harjallisia tai harjattomia DC-koneita, tahtikoneita tai oikosulkukoneita. [2]
Tybssd keskitytddn padasiassa harjattomiin DC-koneisiin sekd kestomagnetoituihin

tahtikoneisiin.

21 Pyorivien sahkokoneiden jaottelu

Pyérivat sdhkodkoneet voidaan jaotella esimerkiksi niiden toimintatavan tai rakenteen
perusteella. Kuvassa 1 on esitetty eras jaottelutapa, jossa koneet on jaoteltu niiden

rakenteen perusteella.
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Kuva 1. Pyodrivien sahkdkoneiden jaottelu

Pyérivat sdhkdkoneet voidaan jakaa kahteen eri konetyyppiin sen perusteella, toimivatko
ne tasavirralla (DC-koneet) vai vaihtovirralla (AC-koneet). DC-koneet voidaan jakaa
rakenteensa perusteella harjallisiin koneisiin seka harjattomiin koneisiin. AC-koneet taas
voidaan jakaa toimintansa perusteella tahtikoneisiin sekd epatahtikoneisiin. Naiden
kahden konetyypin suurimpana erona on, ettd tahtikoneen pydrimisnopeus riippuu
ainoastaan siitd, mika on koneeseen kytketyn jannitteen taajuus, kun taas
epatahtikoneen pydrimisnopeuteen vaikuttaa jannitteen taajuuden lisaksi myods koneen

kuorman suuruus.

Tahtikoneet voidaan jaotella edelleen sen perusteella, miten niiden roottorin magnetointi
on toteutettu. Roottorin magnetointitavat ovat sahkodinen magnetointi seka
kestomagnetointi. Sahkoisesti magnetoiduissa koneissa roottorin  magnetointi
toteutetaan erillisella magnetointilaitteistolla, jolloin magnetointiin tarvittava virta otetaan
sahkoverkosta, johon kone on kytketty. Talléin magnetointivirta lisda aina jonkin verran
koneen havidita. Kestomagnetoiduissa tahtikoneissa taas roottorin navat on valmistettu
kestomagneeteista, jolloin erillistd roottorin magnetointia ei tarvita. Talldin roottorin
magnetoinnista ei aiheudu ylimaaraisia havioita koneeseen, mutta koneen valmistus on

kallimpaa. [1]

Tahtikoneet voidaan jaotella myods niiden rakenteen perusteella avonapaisiin ja
umpinapaisiin tahtikoneisiin. Avonapaisessa koneessa roottorin magnetointi tapahtuu
erillisissa napakengissa. Umpinapaisessa koneessa taas roottorin magnetointikaamit on
jaettu usealle eri uralle eikd roottorissa ole selvasti havaittavia magnetointinapoja. [1]
Kuvissa 2 ja 3 on esitetty periaatekuvat umpinapaisen ja avonapaisen tahtikoneen
roottoreista. Sekd avonapainen ettd umpinapainen tahtikone voivat olla joko

kestomagnetoituja tai sdhkoisesti magnetoituja.



Kuva 2. Avonapainen tahtikone [1] Kuva 3. Umpinapainen tahtikone [1]

Kuten kuvista voidaan havaita, avonapaisessa tahtikoneessa on selvasti havaittavissa
roottorin navat, kun taas umpinapaisessa koneessa naitd ei voida tarkkaan havaita.
Kuvissa on myos hahmoteltu katkoviivoin roottoreiden aiheuttamia magneettivoita.

Kuvassa 2 kyseessa on nelinapainen roottori ja kuvassa 3 kaksinapainen roottori.

2.2 DC-moottorit

Tasavirtamoottorit eli DC-moottorit kayttavat toiminnassaan tasavirtaa. Ne voidaan jakaa
harjallisiin  tai harjattomiin  tasavirtamoottoreihin rijppuen niiden rakenteesta.
Harjallisessa DC-moottorissa itse  moottorille  sydtetddn tasajannitettd, ja
kommutaattorilla tasajannite muutetaan vaihtojannitteeksi. Kommutaattori on
eraanlainen mekaaninen vaihtosuuntain ja sen toiminta perustuu siihen, etta roottorin
pydrivia virtajohtimia hankaavat esimerkiksi hiilesta valmistetut harjat. Talldin roottorin
kaamiin johtuu vaihteleva sahkdvirta. Staattoriin taas muodostetaan magneettiset navat
joko sahkoisellda magnetoinnilla tai kestomagneeteilla. Staattorissa siis on vakio
magneettivuo. Vaihteleva sahkodvirta roottorissa aiheuttaa taas vaihtelevan
magneettivuon. Syoétettdessa virtaa roottoriin, alkaa roottori pyérimaan magneettisten

voimien ansiosta.

Harjattomassa DC-moottorissa ei ole kommutaattoria, vaan jannite muutetaan
vaihtojannitteeksi erillisella taajuusmuuttajalla. Nain ollen itse moottorille syotettava
jannite on vaihtojannitettd. Muunnetulla vaihtojannitteelld luodaan moottorin staattorille
vaihteleva magneettivuo. Roottorille taas muodostetaan magneettiset navat joko
sahkoisesti tai kestomagneetilla. Harjaton DC-moottori ei siis varsinaisesti toimikaan

tasavirralla, vaan on itseasiassa vaihtovirralla toimiva tahtimoottori [3].



2.3 AC-moottorit ja niiden toiminta

Kuten jo aiemmin mainittiin vaihtosdhkdmoottorit eli AC-moottorit toimivat vaihtovirralla.
Niissa koneen staattoriin syotetaan tietyn taajuista, yleensa kolmivaiheista jannitetta,
joka synnyttaa staattoriin samalla taajuudella pyorivan magneettivuon. Moottorin tyypista
riippuen, roottoriin synnytetdan magneettivuo joko sahkdisesti tai kestomagneeteilla.
Kuvan 1 mukaisesti AC-moottorit voidaan jakaa tahti- ja epatahtimoottoreihin. Tahti- ja
epatahtimoottorit eroavat toisistaan rakenteellisesti, ja niiden toiminta poikkeaa

toisistaan melkoisesti.

2.3.1 AC-moottorin pyorimisnopeus

Vaihtosahkdmoottorin  pydrimisnopeuteen vaikuttavat koneen ominaisuudet seka

konetta syottavan sahkdverkon taajuus. Moottorin tahtinopeus voidaan laskea kaavasta:
n =2, (1)

missa n; on koneen tahtinopeus, f on moottoria syéttavan jannitteen taajuus ja p on
moottorin napapariluku. Napapariluku kertoo, kuinka monta magneettista napaa
moottorin roottorissa on. [1] Jos esimerkiksi moottorissa on kaksi magneettista napaa,

kuten kuvan kolme umpinapaisessa tahtikoneessa, moottorin napapariluku on 1.

Pyorimisnopeus voidaan ilmoittaa myds kulmanopeutena w, joka voidaan laskea

kaavalla:

w = 2mn, (2)

missa n on moottorin pyodrimisnopeus. [1]

Kaavalla (1) saadaan suoraan laskettua tahtimoottorin pydrimisnopeus, silla
tahtimoottori pyorii pysyvassa tilassa keskimaarin tahtinopeudellaan. Epatahtimoottorin
pyorimisnopeuden laskennassa taas tulee ottaa huomioon moottorin jattdma s.
Epatahtimoottori pyorii aina jattaman verran hitaammin kuin tahtinopeus. Jattaman

suuruus voidaan laskea seuraavasti:

g mm 3)

ns
missa s on moottorin jattama, ng on moottorin tahtinopeus ja n on moottorin todellinen
nopeus. Jattdma siis kertoo sen, kuinka paljon tahtinopeuttaan hitaammin

epatahtimoottori pyorii eli mika on sen todellinen pydrimisnopeus. [1] Tydssa keskitytdan



kuitenkin tahtikoneisiin, joilla jattdma on pysyvassa tilassa keskimaarin 0, eli niiden

pyodrimisnopeus on keskimaarin sama kuin niiden tahtinopeus.

Kaavasta (1) havaitaan, ettd AC-moottoreiden pyoérimisnopeus riippuu ainoastaan
jannitteen taajuudesta, moottorin napapariluvusta seka epatahtikoneen tapauksessa
jattamasta. Jos siis moottorin nopeutta halutaan kontrolloida, naitd on pystyttava
muuttamaan moottorin kayton aikana. Moottoreiden nopeuden saadosta kerrotaan

enemman luvussa 2.5.
2.3.2 AC-moottorin viantomomentti

Pyérimisnopeuden lisaksi toinen tarkasteltava moottorin ominaisuus on sen tuottama

vaantomomentti. AC-moottorin sahkdinen vaantdbmomentti T.,, voidaan laskea kaavalla:

Tem = 22, (4)

missa P, on moottorin sahkdomagneettinen teho ja w moottorin kulmanopeus. Moottorin
sahkdmagneettinen teho saadaan, kun verkosta otetusta patdtehosta vahennetaan
moottorissa tapahtuvat sdhkdémagneettiset havidét. Edelleen sahkdmagneettisesta
tehosta saadaan akselille valittyva patéteho, kun siitd vahennetddn mekaaniset
hankaushavitt. Lopullinen moottorin akselille valittyvd patdéteho P, voidaan laskea

moottorin hydtysuhteen avulla:

P, =nPk; (5)

missd P; on moottorin verkosta ottama patéteho ja n on moottorin hyotysuhde.
Hydtysuhde ottaa huomioon moottorissa tapahtuvat sdhkoiset ja mekaaniset haviét. [1]
Hyodtysuhdetta kaytetdan hyodyksi vertaillessa erilaisia koneita ja konetyyppeja, ja
esimerkiksi saman tyyppisten radiaalivuokoneiden ja aksiaalivuokoneiden hyotysuhteet

saattavat poiketa toisistaan suuresti.

2.4 Kestomagnetoidut tahtikoneet

Kuten jo aiemmin mainittin, AC-koneet voidaan jakaa tahtikoneisiin seka
epatahtikoneisiin. Tahtikoneet taas voidaan jakaa avonapaisiin seka umpinapaisiin
tahtikoneisiin, tai niiden roottorin magnetoinnin perusteella sahkoisesti magnetoituihin ja
kestomagnetoituihin tahtikoneisiin. Tassa alaluvussa tarkastellaan ensin tahtikoneiden
rakennetta seka& toimintaa, minka jalkeen tarkastellaan tarkemmin juuri

kestomagnetoituja tahtikoneita.



2.4.1 Tahtikoneen toiminta

Tahtikone koostuu pydrivasta roottorista seka paikallaan pysyvasta staattorista. Staattori
on toteutettu kolmivaiheisella kaamityksella, johon moottorin tapauksessa syotetaan
kolmivaiheista vaihtovirtaa ja johon generaattorin tapauksessa indusoituu
kolmivaiheinen vaihtojannite. Roottorin rakenne taas voi vaihdella koneen tyypin
mukaan. Kuten jo aiemmin mainittiin, roottori voi olla avonapainen tai umpinapainen.
Roottorin magnetointi voi myos olla toteutettu joko sahkoisesti tai kestomagneetein.
Perustoimintaperiaatteen kannalta ei ole suurta vaikutusta, minka tyyppinen roottori
koneessa on. Tarkemmassa tarkastelussa roottorin rakenteella on kuitenkin merkitysta,
kuten esimerkiksi magneettivoiden tarkkojen suuntien maarityksessa sekd moottorin
tuottamaan patodteho ja verkosta ottaman tai verkkoon syéttaman loistehon suuruuden

maarityksessa [1].

Aiemmin kuvassa 2 esitettiin umpinapaisen tahtimoottorin periaatekuva. Kuvassa 4 on
esitetty umpinapainen tahtikone, ja kuvasta voidaan havaita, ettei umpinapaisessa

roottorissa ole selkeasti nahtavissa magneettisia napoja.

-

Kuva 4. Umpinapainen tahtikone [4]

Kuvassa tahtimoottori on leikattu auki yhdestad sivustaan. Kuvasta voidaan havaita

moottorin sisaista rakennetta, kuten sen roottori, staattori seka akseli.

Toimiessaan  moottorina  tahtikoneen  staattoriin  syotetaan  kolmivaiheista
vaihtojannitetta. Kaameihin syotetty vaihtojannite synnyttaa sinimuotoisesti vaihtelevan
magneettivuon. Roottoriin taas synnytetdan vakiomagneettivuo joko sahkdisesti
tasavirralla tai kestomagneeteilla. Muodostuneiden magneettivoiden vaikutuksesta
moottorin akseli alkaa py6ria kaavan (1) nopeudella ja sen akselin vaantdomomentti ja
patdteho saadaan selville kaavoilla (4) ja (5).



Kuvassa 5 on esitetty kaksinapaisen avonapaisen tahtikoneen periaatekuva. Kuvassa

on selkeyden vuoksi esitetty staattorissa ainoastaan yksi vaihe.

Kuva 5. Kaksinapainen avonapainen tahtikone [1, muokattu]

Kuvassa katkoviivat kuvaavat roottorin magneettisten napojen synnyttdman
magneettivuon. Voidaan havaita, ettd magneettivuo on nyt koneen piirin suuntainen eli
radiaalinen. Staattorikdami on sijoitettu staattorin vastakkaisille puolille. Kaameissa
kulkeva virta synnyttaa vastakkaisille puolille vastakkaisen suuntaiset sinimuotoisesti
muuttuvat magneettivuot. Muodostuvien sahkdmagneettisten voimien vuoksi roottori
alkaa pyodria samassa tahdissa staattorin magneettivuon kanssa. [2] Kuvassa 6 on
esitetty millaisen magneettivuon tiheyden B staattoriin syotetty jannite U aiheuttaa.

u B

Kuva 6. Kaamin jannite ja ilmavalin magneettivuontiheys [1, muokattu]

Jannitteen U vaikuttaessa staattorin kdamiin ilmavaliin syntyy magneettivuon tiheys B.
Roottori kokee kuvan mukaisen magneettivuon ja kaksinapaisen roottorin tapauksessa
pyorahtaa 2 radiaania eli yhden kierroksen. Nelinapaisen roottorin tapauksessa taas
magneettivuo pyorii jalleen 2r radiaania, mutta nyt roottori pydrii vain & radiaania el
puolikkaan kierroksen. Tama voidaan todeta kaavasta (1), josta huomataan, etté koneen

napapariluvun kasvaessa, moottorin pydrimisnopeus pienenee.



242 Kestomagnetointi

Kestomagneetteja voidaan kayttaa harjallisten DC-koneiden staattorin magnetoinnissa
seka tahtikoneiden roottoreiden magnetoinnissa. Kestomagnetoinnilla voidaan
tahtikoneen tapauksessa saavuttaa monia hydtyja sadhkoisesti magnetoituun
tahtikoneeseen verrattuna, mutta joissain kayttdkohteissa kestomagnetoinnista voi olla

myos haittaa.

Kestomagneetti on ferromagneettinen aine, johon on ulkoisella magnetoinnilla synnytetty
remanenssivuontiheys. Yleisimpia kaytettyja materiaaleja kestomagneetteina ovat
neodyymi-rauta-boori (NdFeB), samarium-koboltti (SmCo), ferriitit seka alumiini-nikkeli-
koboltti (AINiCo). Kestomagneettien kayton esteend on ollut se, ettd useat naista

materiaaleista ovat harvinaisia ja kalliita. [1]

Kestomagnetoidussa tahtikoneessa staattorin rakenne ei poikkea koneesta, jonka
roottorinmagnetointi on toteutettu sahkdisesti. Roottorin kestomagneetit voidaan
kiinnittda joko pintakiinnityksella tai upottamalla. Kuvassa 7 on esitetty periaatekuvat

kummastakin kiinnitystavasta.

Pintakiinnitetty
kestomagneetti

Staattorin
kdamitys

Upotettu
kestomagneetti

Kuva 7. Kestomagnetoidun tahtikoneen roottorin rakenteita [4, muokattul]

Kuvassa vasemmalla roottorin kestomagneetit on pintakiinnitetty. Pintakiinnitettyjen
kestomagneettien tilanteessa koneen ominaisuudet vastaavat ideaalitilanteessa
umpinapaisen tahtikoneen ominaisuuksia [1]. Kuvassa oikealla taas on esitetty roottorin
sisdan upottamalla kiinnitetyt kestomagneetit. Taman kaltaisessa tilanteessa koneen

ominaisuudet vastaavat avonapaisen tahtikoneen ominaisuuksia [1].
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Kestomagnetoidulla tahtikoneella on sahkdisesti magnetoituun tahtikoneeseen
verrattuna useita hyvia puolia. Roottorin magnetointia ei tarvitse synnyttaa ulkoisesti,
minka takia koneen hyotysuhde paranee, kun roottorille ei tarvitse syottaa erikseen
virtaa. MyOs koneen huoltotarve vahenee, kun saanndllista huoltoa vaativat hiiliharjat,
joilla magnetointiin tarvittava virta siirretdan roottorille, voidaan jattaa pois. [4] Kuvassa
8 on vertailtu kestomagnetoitua tahtikonetta sekd oikosulkukonetta hyotysuhteen ja

tehokertoimen osalta pydrimisnopeuden funktiona.

Hy&rysuhde, rehakonnain

Eeskssk=shsskesslks =

x

m [mam ")
Kuva 8. Kestomagnetoidun ja oikosulkukoneen vertailu [4, muokattu]
Kuvasta voidaan havaita, ettd kestomagnetoidun tahtikoneen (PMSM) hyétysuhde on
noin 5 prosenttiyksikkda parempi kuin oikosulkukoneen (IM). Paaasiallinen syy tahan on,
ettei roottorissa tapahdu haviditd. Voidaan myos havaita, ettd kestomagnetoidussa
tahtikoneessa tehokerroin  on noin 10 prosenttiyksikkdd parempi  kuin

oikosulkukoneessa.

Kestomagnetoiduilla tahtikoneilla on myds suurempi tehotiheys, jolloin pienemmalla
koneella voidaan tuottaa suurempi teho verrattuna samankokoiseen sahkdisesti
magnetoituun koneeseen. Kestomagnetoitu tahtikone toimii myds paremmin pienilla
pyorimisnopeuksilla, minka johdosta vaihteiston tarve vahenee. Kestomagnetoituun
tahtikoneeseen voidaan myods asentaa helpommin useampia napoja kuin sahkoisesti
magnetoituun tahtikoneeseen, jolloin moottorin tuottama vaantdmomentti kasvaa, vaikka
koneen koko ei kasva merkittavasti. [4] Myds koneen jadhdytyksesta tulee helpompaa,

kun roottorissa ei synny lampoéhavidita [1].

Kestomagneettien kaytdssa tahtikoneissa on myds haittoja. Koneen kéaydessa
nimellisnopeuttaan nopeammalla pydrimisnopeudella roottorin magneettivuota tulisi
heikentaa. Kuitenkin kestomagneetin tapauksessa tdma on haastavaa, jolloin joudutaan
kayttdmaan muita metodeja, jotta valtytddn ongelmilta. Kestomagneetit ovat myos

harvinaisia ja kalliita, seka niitd valmistavat vain muutamat maat maailmassa. Taman
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vuoksi kestomagnetoidut tahtikoneet ovat esimerkiksi oikosulkukoneita noin 20-25 %:a
kallimpia. [4] Lisaksi kaytettdessa tahtikoneita generaattorina, etenkin suuritehoisten
tahtikoneiden tapauksessa on tarkeda kontrolloida koneen loistehoa ja samalla
koneeseen kytketyn verkon tehokerrointa. Normaalisti tdm& onnistuu juuri roottorin
magnetointia muuttamalla, mutta kestomagneettien tapauksessa tama ei onnistu. Siksi
etenkin juuri suuritehoisissa generaattoreina toimivissa tahtikoneissa ei ole jarkevaa
kayttaa kestomagneetteja. Kestomagnetoitujen moottoreiden kohdalla tata ongelmaa ei
ole, silla niille sy6tetaan jannite useimmiten taajuusmuuttajalla, jolloin niiden loistehoa

pystytaan saatamaan.
2.5 AC-moottoreiden ohjaus

Kuten luvussa 2.3.1 kaavasta (1) havaitaan, AC-moottorin pydérimisnopeus maaraytyy
moottorin napapariluvun seka jannitteen taajuuden mukaan. Vaihteiston avulla pystytaan
muuttamaan akselin  pyorimisnopeus kuormalle sopivaksi, mutta moottorin
pyorimisnopeus pysyy silti samana. Lisaksi vaihteisto aiheuttaa aina jonkin verran

tehohavioita.

Moottorin napapariluku maaraytyy moottorin valmistuksen yhteydessa eika sita pystyta
kaytén aikana muuttamaan. Suoraan sahkéverkkoon kytkettynd myoskaan jannitteen
taajuuteen ei pystyta vaikuttamaan. Aikaisemmin kuormalle valittyvaa pyérimisnopeutta
muutettiin  vaihteistolla, mutta nykyaan kuitenkin jannitteen taajuutta kyetaan
muokkaamaan erillisilla taajuusmuuttajilla, jolloin vaihteistolle ei ole enda tarvetta.
Taajuusmuuttaja kytketdadn sahkéverkon ja moottorin valiin ja sen avulla pystytdan
sy6ttdmaan moottorille juuri oikean taajuista jannitetta tarvittavan pydrimisnopeuden

mukaan.

Taajuusmuuttaja on tehoelektroniikkalaite, jolla muutetaan vaihtojannitteen taajuutta.
Taajuusmuuttajien nopea kehitys viime vuosikymmenind on mahdollistanut AC-
moottoreiden kaytdn nopeuden saatéd vaativissa kohteissa ja samalla vahentanyt
enemman huoltoa vaativien DC-moottoreiden kayttéa. Ennen taajuusmuuttajia tarkkaa
nopeuden saatda vaativissa kohteissa kyettiin kdyttdmaan ainoastaan DC-moottoreita

niiden yksinkertaisen saadon vuoksi.
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AC-moottorin eraan tyyppisen taajuusmuuttajan topologia on kuvattu kuvassa 9.

verkko J —t

Kuva 9. Taajuusmuuttajan topologia [4, muokattu]

Taajuusmuuttaja koostuu useasta eri "osasta”. Vasemmalta oikealle tarkastellessa osat
ovat, L-suodatin, tasasuuntain, DC-suodatin, jarrutuksessa syntyneen energia purkava

vastus seka invertteri.

Taajuusmuuttaja ottaa verkosta tietyn taajuista vaihtojannitettd, tasasuuntaa sen
tasajannitteeksi ja muuttaa sen takasin tarvittavan taajuiseksi vaihtojannitteeksi.
Kuvassa 10 on esitetty kuvan 9 mukaisen taajuusmuuttajan kuvaajat input-, DC- ja
outputjannitteille. Kuvassa inputjannitteen taajuus on 50 Hz kuten Suomen

sahkodverkossa, outputjannitteen taajuuden arvoksi on asetettu 20 Hz.
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Kuva 10. Taajuusmuuttajan input-, DC- ja outputjannite

01z X 018

Kuvasta voidaan havaita, ettd taajuusmuuttaja ottaa verkosta 50 Hz:n taajuista
sinimuotoista jannitetta ja syo6ttaa moottorille 20 Hz:n taajuudella vaihtelevaa jannitetta.
Outputjannite ei ole sinimuotoista, mutta moottori kokee sen 20 Hz:n taajuudella

vaihtelevana vaihtojannitteena ja toimii samoin kuin jannitteen ollessa sinimuotoista. Kun
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moottoria sybtetdan tasajannitteelld eli kyseessa on harjaton tasavirtamoottori, tarvitaan
ainoastaan invertteri. Talloin invertterille syotetdan suoraan tasajannitetta ja invertteri

muuttaa jannitteen tarvittavan taajuiseksi vaihtojannitteeksi.
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3. AKSIAALIVUOMOOTTORIT

Tassd Iluvussa kasitelldadn aksiaalivuokoneiden rakenteita ja niiden toimintaa.
Tarkastelussa keskitytdan kestomagnetoitujen tahtikoneiden tarkasteluun, silld kyseinen
konetyyppi on useimmiten kaytetty aksiaalivuomoottoreissa. Kestomagnetoiduista

aksiaalivuokoneista kaytettaan lyhennetta AFPM-koneet [2].

Vaikka nykyaan suurin osa kaytdssa olevista sahkdkoneista on radiaalivuokoneita,
ensimmaiset kehitetyt sahkodkoneet olivat aksiaalivuokoneita. Muun muassa Michael
Faraday kehitteli aksiaalivuokoneita jo vuonna 1831. Kuitenkin pian radiaalivuokoneen
ensimmaisten patenttien jalkeen, ne alkoivat hallita markkinoita. Syitd tahan oli
paaasiassa magneettisten materiaalien huono laatu, mika vaikeutti niiden kayttéa, ja
nain ollen myds kestomagnetoitujen aksiaalivuokoneiden kehitysta. [2] Kuitenkin
nykyaan etenkin sahkodautojen yleistyessa, aksiaalivuokoneiden kayttd ja tutkimus on

lisdantynyt.

3.1 Aksiaalivuokoneiden rakenteet

Aksiaalivuokoneissa kuten muissakin pyorivissa koneissa staattori pysyy paikoillaan ja
roottori pyorii. AFPM-koneissa roottori on toteutettu kestomagnetoinnilla ja staattoriin

tuotetaan vaihtuva magneettivuo kolmivaiheisella vaihtovirralla.

Tarkastellaan seuraavaksi tarkemmin staattorin ja roottorin rakenteita. Kuvassa 11 on

esitetty aksiaalivuokoneen staattorin ja roottorin periaatekuvat.

Kuva 11. Aksiaalivuokoneen staattori ja roottori [2]

Kuvassa staattorin ja roottorin osat on numeroitu seuraavasti: 1. kestomagneetti, 2.
roottorikiekko, 3. staattorin napa, 4. staattorin kdamitys. Roottori koostuu kahdeksasta
navasta eli sen napapariluku on 4. Staattori taas koostuu 12 k&amista.

Aksiaalivuokoneen tyypista riippumatta roottorin rakenne on aina samanlainen,
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ainoastaan napojen maara vaihtelee. Staattorin rakenne voi vaihdella jonkin verran
tyypista riippuen. Aksiaalivuokoneessa voi olla tyypista riippuen yksi roottori ja yksi
staattori, kaksi staattoria ja yksi roottori tai painvastoin, tai useita roottoreita ja

staattoreita. [2]

Kuvassa 12 on esitetty erdan tyyppiset staattorin kdami seka roottorin kestomagneetti.

Kuva 12. Staattorin kdami seka roottorin kestomagneetti [6]

Kaamit seka kestomagneetit kiinnitetdan rinnakkain kuvan 10 mukaisesti. Kuvassa
staattorin kdami koostuu rautasydamesta seka itse kaamityksesta. Kaamijohdin on
kierretty magneettisen metallin ymparille, mika vahvistaa kaamin synnyttamaa

magneettivuota.

Aksiaalivuokoneet voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan. Single-sided, double-sided- ja
multidisc AFPM -koneet. Double-sided -AFPM -koneet voidaan viela jakaa
roottorikeskeisiin ja staattorikeskeisiin koneisiin. Lisaksi kaikissa AFPM-koneissa
staattorin rakenne voi olla uritettu, uraton tai avonapainen. Kuvassa 13 tarkastellaan eri

tyyppisia AFPM-rakenteita. [2]

| [ =
{1 3 AR - P
2‘.15 é,—f 4\5'1 7 éﬁ- 2 Y
4 3 o | - —( =
BN e e
~H il s I_.__ﬁhq: H =M=
5 - AR 5 ==
£ = o | —
=4 T
. Al : L
f s
| N | - o
ooy 7 3
% z =
g fli=
1 4 —
R e
" 1
<

Kuva 13. Vasemmalla single-sided uritettu AFPM-kone, keskella double-sided
uraton AFPM-kone, joka on staattorikeskeinen ja oikealla roottorikeskeinen
uritettu double-sided AFPM-kone [2, muokattu]
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Kuvassa aksiaalivuokoneen osat on numeroitu: 1. staattorin rautasydan, 2.
staattorikdamitys, 3. roottori, 4. roottorin kestomagneetti, 5. koneen runko, 6. laakerit, 7.
akseli [2]. Kuvassa vasemmalla on esitetty single-sided AFPM-kone. Siind toisella
puolen konetta on kestomagnetoitu roottori ja toisella puolen sahkoisesti magnetoitu
staattori. Roottorin kestomagneettinavat muodostavat vakio magneettivuon ja staattorin
kaamit muodostavat vaihtelevan magneettivuon. Naiden valisten sdhkomagneettisten

voimien johdosta roottori alkaa pyoria.

Keskelld kuvassa taas on staattorikeskeinen double-sided AFPM-kone. Siina staattori
on keskelld kahden kestomagnetoidun roottorin valissa. Oikealla puolen kuvassa taas
on roottorikeskeinen double-sided AFPM-kone. Tassa kestomagnetoitu roottori on

kahden staattorin valissa.

3.2 Aksiaalivuokoneiden toiminta

Tarkastellaan seuraavaksi kestomagnetoitujen aksiaalivuokoneen toimintaperiaatetta.
Tarkastellaan ensin millaisen magneettivuon kestomagnetoitu roottori aiheuttaa.
Seuraavaksi tarkastellaan millaisen magneettivuon staattorin kdameihin syoétetty jannite

aiheuttaa. Lopuksi kerrotaan miten aksiaalivuokone toimii toimiessaan moottorina.

Kuten aiemmin mainittiin, aksiaalivuokoneen roottori koostuu kestomagneeteista.
Seuraavaksi tarkastellaan millaisen magneettikentan kaksinapainen kestomagnetoitu
roottori synnyttda. Kuvassa 14 on esitetty kyseisen roottorin periaatekuva sekd sen

synnyttdma magneettivuo.
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Kuva 14. Kaksinapainen aksiaalivuokoneen roottori ja sen aiheuttama magneettivuo

Kuvassa vasemmalla on kuvattu kaksinapainen kestomagnetoidun aksiaalivuokoneen
roottori akselin suunnasta katsottuna. Oikealla taas on hahmoteltu millaisen
magneettivuon kyseinen roottori aiheuttaa staattorille. Kuvasta voidaan havaita, etta nyt
roottorin magneettiset navat synnyttdvat akselin suuntaisen eli aksiaalisen
magneettivuon, kun taas radiaalivuokoneen tapauksessa magneettivuon havaittiin

olevan radiaalinen. Kuvassa roottorin ja staattorin valimatka on liioitellun suuri,
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kaytannon moottoreissa roottorin ja staattorin vali on korkeintaan muutamia millimetreja,

useimmiten ei ndinkaan suuri.

Aksiaalivuokoneessa staattori on toteutettu kdamein kuten radiaalivuokoneessakin.
Myos aksiaalivuokoneen tapauksessa, kun kdameihin johdetaan sahkovirtaa, syntyy

jannitteen taajuuden mukaan vaihteleva magneettivuo.

Aiemmin kuvassa 12 on kuvattu aksiaalivuokoneen staattorin yksi kdami. Kédamissa
kulkeva sahkodvirta muodostaa 90 asteen kulmassa virran kulkusuuntaan olevan
magneettivuon. Kuvassa 15 on hahmoteltu yksittdisen kaamin synnyttamaa

magneettivuota.

Kuva 15. Kdamin synnyttdma magneettivuo [5]

Kuvasta havaitaan, etta kaamissa kulkeva virta aiheuttaa nyt alhaalta yl6s suuntaavan
magneettivuon.  Virran  kulkiessa my6s  magneettivuon  suunta  vaihtuu.
Aksiaalivuokoneessa kaamit on aseteltu siten, ettd syntyvd magneettivuo on akselin
suuntainen eli aksiaalinen. Kdameihin syo6tetdan sinimuotoisesti vaihtelevaa jannitetta,

jolloin magneettivuon tiheys B muuttuu myds sinimuotoisesti kuvan 6 mukaisesti.

Nyt siis syttettdessa staattorin kdameihin vaihtojannitettd kdamin lapi kulkeva virta
muodostaa magneettivuon, joka on akselin suuntainen. Magneettivuo muuttuu samalla
taajuudella kuin jannite. Roottorin kestomagneettien muodostama magneettivuo taas
pysyy vakiona. Magneettisten voimien vuoksi roottori alkaa pyéria samaan tahtiin kuin
staattorille sydtetty jannite. Aksiaalivuomoottori toimii siis tdysin samalla periaatteella
kuin radiaalivuomoottori, mutta siind magneettivuot ovat akselin suuntaiset, eivatka

sateen suuntaiset kuten radiaalivuokoneella.
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3.3 Aksiaalivuokoneiden ja radiaalivuokoneiden vertailu

Tarkastellaan viela lyhyesti aksiaalivuokoneen (AFPM) seka radiaalivuokoneen (RFPM)

eroja. Kuvassa 16 on esitetty radiaalivuokoneen ja aksiaalivuokoneen topologiat.

Kuva 16. RFPM vasemmalla ja AFPM oikealla [2, muokattu]

Kuvassa on esitetty punaisin katkoviivoin kestomagnetoidun roottorin aiheuttamat
magneettivuot. Voidaan havaita, ettd radiaalivuokoneessa magneettivuo on sateen
suuntainen, kun taas aksiaalivuokoneessa se on akselin suuntainen. Kaytdnnossa
kummakin koneen toimintaperiaate on tadysin samanlainen, ainoastaan koneiden
magneettivoiden suunnat ovat erilaiset. Kuvasta huomataan myds, etta radiaalivuokone
yleensad on akselin suuntaisesti huomattavasti aksiaalivuokonetta pidempi, kun taas

aksiaalivuokone on sateensuuntaisesti radiaalivuokonetta leveampi.

Aksiaalivuokoneella on radiaalivuokoneeseen verrattuna monia hyvia puolia tiettyja

sovelluskohteita ajatellen. Alla on lueteltu tarkeimpia naista: [2]

- Suurempi halkaisija-pituus suhde

- Niiden ilmavali on tasomainen ja nain ollen sita on jonkin verran helpompi saataa

- Suurempi tehotiheys eli pystytdan tuottamaan suurempi teho kuin vastaavan
kokoisella radiaalivuokoneella

- Niiden topologia on ideaalinen suunnitellessa modulaarisia koneita eli koneita,

jotka koostuvat useista samanlaisista moduuleista

Suurempi halkaisija, jolloin voidaan kayttaa useampia napoja

Suuremman halkaisijan vuoksi myds jaahdytys on helpompaa

Etenkin suurempi tehotiheys on monissa kayttokohteissa tarkeaa, jos moottorille on
kaytettavissa vain vahan tilaa. Tallaisia kohteita ovat esimerkiksi sahkbdautot seka
konehuoneettomat hissit. Kuvassa 17 on vertailtu radiaalivuomoottorin sekd muutaman

erityyppisen aksiaalivuomoottorin tehotiheyksia.



19

OO = . v v
== A, Radial : ! : :
RO00 | === B, Axial single gap sqeasasnas ensanys """" ,,.-"x S
e ~&— C, Axial dual gap : : ; T
E 7000 1l s~ D, Axial singe gap slothess] 5 /
2 == E, Axial dual gap slotless | sge—=—"
B0 —
o ' s ol
E 000 :
E
© LN
G 3000 1
% :
'g 2000 !
1000 _ _
0 ‘ : ‘ ' - . '

.25 | 3 5 10
o TEEE 2001 Oultpul power, kW
Kuva 17. Radiaalivuomoottorin (radial) ja eri tyyppisten aksiaalivuomoottoreiden
(axial) tehotiheyksia eritehoisilla moottoreilla [2, muokattu]
Kuvassa on esitetty miten neljan erityyppisen aksiaalivuomoottorin seka vastaavan
radiaalivuomoottorin tehotiheydet muuttuvat moottorin tehon kasvaessa. Kuvasta
voidaan havaita, ettda moottorin tehon kasvaessa aksiaalivuomoottorin tehotiheys kasvaa
keskimaarin jopa nelinkertaiseksi radiaalivuomoottoriin verrattuna. Havaitaan myos, etta

hyvin pienilla tehoilla taas tehotiheyksilla ei ole kovin suuria eroja.

Myds aksiaalivuomoottorin suurempi halkaisija verrattuna radiaalivuomoottoriin on suuri
etu aksiaalivuomoottorin hyvaksi. Moottoriin voidaan sijoittaa useampia napoja ja nadin
ollen sitd voidaan kayttda helpommin kayttékohteissa, joissa moottorin pydrimisnopeus
on pieni [2]. Vuonna 2002 tehdyssa tutkimuksessa [7] tutkittiin aksiaalivuomoottorin seka
radiaalivuomoottorin ~ ominaisuuksia. Tutkimuksen referenssikohteita  olivat
pieninopeuksiset kayttokohteet kuten sahkdauton in-wheel -tyyppinen moottori seka
tuulivoimalan vaihteeton generaattori. Tutkimuksessa tultiin siihen tulokseen, ettd on
perusteltua kayttdd aksiaalivuomoottoreita, kun moottorissa on vahintdan 10 napaa ja
kun moottorin aksiaalinen pituus on pieni. Tutkimuksen tulos siis tukee aiemmin kerrottua
vaitetta aksiaalivuomoottoreiden soveltuvuudesta kayttokohteisiin, joissa moottorin

pyodrimisnopeus on pieni.
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4. AKSIAALIVUOMOOTTOREIDEN SOVELLUS-
KOHTEET

Aksiaalivuomoottoreilla on nykyaan useita sovelluskohteita. Kuten edella mainittiin, yksi
aksiaalivuomoottoreiden eduista perinteisiin radiaalivuomoottoreihin verrattuna on
niiden suurempi tehotiheys. Ne siis pystyvat tuottamaan suuremman tehon verrattuna
samankokoiseen radiaalivuomoottoriin. Etenkin sahkdautoissa, joissa auton paino
pyritdan pitamaan mahdollisimman pienena, on otettu kayttéén aksiaalivuomoottoreita.
Muita kohteita, joissa moottorin tulee vieda mahdollisimman vahan tilaa, ovat esimerkiksi
hissit. Suomalainen yritys Kone Oyj on ollut edella kavija aksiaalivuomoottoreiden

kaytdssa hissiteknologiassa.

Tassa luvussa tarkastellaan aksiaalivuokoneiden kayttdkohteita, joista isoimpana
sahkodautot. Lisaksi tutustutaan hieman niiden kayttéon hisseissa, merenkulussa seka

muissa pienemmissa kayttokohteissa.

41 Sahkoautot

Sahkdautoihin liittyvien tutkimusten maard on kasvanut suuresti viime vuosina.
Suurimpia syitd tdhan ovat ilmastomuutos ja sen aiheuttamat ongelmat sekd huoli
Olijyvarojen riittdvyydesta. [8] Aksiaalivuomoottorit ovat osoittautuneet erittdin
kayttokelpoisiksi ratkaisuiksi sahkoautojen moottoreiksi. Niillda on monia hyvia
ominaisuuksia verrattuna radiaalivuomoottoriin, tarkeimpana ominaisuutena niiden
suurempi tehotiheys, jolloin moottori vie vahemman tilaa ja tuo autoon vadhemman

lisdpainoa.

Sahkodautot voidaan jakaa kolmeen luokkaan: hybridiautot (HEV), tayssahkdautot (EV)
seka vetyautot (FCEV) [2]. Hybridiautoissa on seka polttomoottori, ettd sdhkémoottori,
joita kumpaakin kaytetdan halutun mukaisesti. Tayssahkdauto taas toimii pelkastaan
sahkomoottorilla ja moottori saa tarvitsemansa sahkdenergian akustostaan. Vetyauto
toimii myos ainoastaan sahkomoottorilla, mutta sen moottorin tarvitsema sahkoenergia

tuotetaan vetykennoilla.
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Keskitytddn seuraavaksi tdyssahkdauton toimintaan ja etenkin aksiaalivuomoottorin
kayttodn tayssahkodautossa. Kuvassa 18 on kuvattu kaksimoottorisen tdyssahkdauton

sahkonsyottoa.
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Kuva 18. Tayssahkodauton moottoreiden sahkdnsyotto [8]

Tayssahkoautossa auton akustosta syotetaan tasajannitettd kahdelle invertterille (Power
Converter 1 ja 2). Inverttereilld tasajannite muunnetaan tarvittavan taajuiseksi
vaihtojannitteeksi. Vaihtojannitteen taajuus riippuu kaavan (1) mukaisesti siita, kuinka
suuri moottorin pydrimisnopeus halutaan olevan, eli toisin sanoen kuinka nopeasti auton
halutaan liikkuvan. Vaihtojannitteet syotetddn kahdelle moottorille, joista kumpikin
pyoérittaa yhta rengasta. Kuvan mukaista tilannetta, jossa rengas on kiinnitetty suoraan
moottoriin, moottoria kutustaan napamoottoriksi (in-wheel) [2, 9]. Talléin jokaisella
renkaalla on oma erillinen moottori. Talldin yksittdisen moottorin teho voi olla pienempi,
minka johdosta myos yksittaisen moottorin koko pienenee. Tama taas jattdad enemman
tilaa esimerkiksi akustolle. [9] Kuvassa 19 on esitetty tarkemmin napamoottorin kayttda

sahkobautossa.
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Kuva 19. Napamoottori [2, muokattu]

Napamoottorissa auton rengas on Kkiinnitetty kuvan mukaisesti suoraan moottorin
roottoriin. Kuvassa on esitetty auton osat: 1 rengas, 2 roottori, 3 staattori ja 4 akseli [2].
Myds radiaalivuomoottorilla pystyttaisiin toteuttamaan samantyyppisia
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napamoottoriratkaisuja, mutta ne ovat enemman tilaa vievia. Suurin syy

aksiaalivuomoottoreiden kayttéon sahkdautoissa onkin niiden verrattain pienempi koko.

4.2 Hissit

Yksi aksiaalivuomoottoreiden kayttdkohteista on hissiteknologia. Suomalainen yhti6
Kone Oyj on toiminut edelldkavijana aksiaalivuomoottoreiden kaytdssa hissien
moottoreina. Vuonna 1992 Kone esitteli ensimmaisena vaihteettomat sdhkdémekaanisilla
drive-systeemeilla varustetut moottoriteknologiansa. Moottoreina naissa kaytettiin low-
speed kestomagnetoituja aksiaalivuomoottoreita. Moottorit olivat tyypiltdan harjattomia
DC-moottoreita. Niissa tilaa vieva konehuone voitiin vaihteiston puuttumisen vuoksi
korvata sahkomekaanisella drive-systeemilla. Verrattuna low-speed oikosulkumoaottoriin
AFPM-koneella saavutettiin  jopa kaksinkertainen hydtysuhde ja kolminkertainen
tehokerroin. [2] Nykyaan Koneen kayttamat moottorit ovat aksiaalivuotahtimoottoreita ja

niille syotettavan jannitteen taajuutta muokataan taajuusmuuttajilla [10].

Kuvassa 20 on esitetty Koneen MonoSpace™-tyyppin hisseissa kaytetty Eco Disc -

aksiaalivuomoottori.

Kuva 20. Kone Oy:n Eco Disc -hissimoottori [1]

Kone Oyj:n MonoSpace™-hissikonsepti on konehuoneeton hissijarjestelma, jossa
moottori on kuvan mukaisesti hissikuilussa Kiinnitettynd hissikorin kiskoihin. Taman
lisdksi hissin ohjauselektroniikka on upotettu yleensa ylimman kerroksen seindan hissin

oven viereen. Naista syista johtuen hississa ei tarvita erillista tilaa vievaa konehuonetta.
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MonoSpace™ hisseja asennetaankin paljon vanhoihin rakennuksiin, joissa hissille ei ole

varattu rakennettaessa ylimaaraista tilaa [11].

Siirtymisen  konehuoneettomiin  hisseihin on mahdollistanut muun muassa
aksiaalivuomoottoreiden kehitys. Kuten aiemmin on mainittu, aksiaalivuomoottorin
tehotiheys on suurempi, jolloin sen koko on pienempi verrattuna vastaavan tehoiseen
radiaalivuomoottoriin.  Moottorin koon pienentyessa se pystytdan sijoittamaan
ahtaisiinkin ~ paikkoihin,  kuten  juuri  hissikuiluihin.  Toinen  suuri  tekija
konehuoneettomuuteen siirryttdessd on ollut taajuusmuuttajien nopea kehitys.
Taajuusmuuttaja vie huomattavasti vahemman tilaa kuin vaihteisto ja on myds

energiatehokkaampi vaihtoehto kuin vaihteisto.

Taulukossa 1 on vertailtu erilaisia hissien nostolaiteteknologioita. Vertailussa vertailtiin
vaihteistolla varustettua systeemia ja sahkdmekaanisella drive-systeemilla varustettua

AFPM-systeemia.

Taulukko 1. Nostolaiteteknologioiden vertailua [2, muokattu]

Vaihteistollinen systeemi | Vaihteeton AFPM-systeemi
hissin nopeus (m/s) 1,0 1,0
akselin teho (kW) 55 3,7
moottorin nopeus (rpm) 1500 95
moottorin sulakekoko (A) 35 16
vuosittainen  energian  kulutus 6000 3000
(KWh)
systeemin hydtysuhde 0.4 0.6
Oljyn tarve (1) 3,5 0
massa (kg) 430 170
melutaso (dB) 70...75 50...55

Taulukosta voidaan havaita, ettd vaikka hissin nopeus on kummassakin systeemissa
sama, AFPM-systeemi vaatii pienemman tehon akselilleen. Moottoria voidaan mydés
kayttdd huomattavasti pienemmalld kierrosnopeudella, mikd on yksi syy siihen, etta
AFPM-systeemien aiheuttama melutaso on myds huomattavasti pienempi. Toinen
melutasoon vaikuttava on vaihteiston puute, silld myds vaihteisto aiheuttaa jonkin verran
melua. Pienemman akselitehon vuoksi myds moottorille tarvittava virta pienenee, minka
johdosta AFPM-moottorin sulakekoko on pienempi kuin vaihteellisella systeemilla. Koko
nostolaitteen hydtysuhde on AFPM-jarjestelmassa kolmasosan parempi ja vuosittainen
energian kulutus puolet pienempi kuin vaihteellisella systeemilld. Vaihteettomassa
systeemissa tarvetta dljylle ei ole, jolloin huoltokertojen maara pienenee oleellisesti.
Lisaksi vaihteettoman AFPM-systeemin massa on yli puolet pienempi kuin vaihteellisella
jarjestelmalla. Naiden syiden perusteella vaihteeton AFPM-systeemi onkin hissikaytossa

huomattavasti parempi kuin vaihteellinen jarjestelma.
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4.3 Aksiaalivuomoottori laivan propulsiojarjestelmissa

Euroopan ymparistdkeskuksen (EYK) artikkelin mukaan, vuoteen 2050 mennessa 17
prosenttia  koko maailman hiilidioksidipaastodistda aiheutuu laivaliikenteesta.
Hiilidioksidipaastojen lisdksi laivalikenne synnyttdd myos ilman epapuhtauksia, kuten
rikki- ja typpidioksidipaastdja, melusaastetta sekd vesistdjen saastumista. [12] Suurin
osa naista haitoista aiheutuu laivan polttomoottoreista. Yhtena mahdollisena keinona
vahentaa paastdja on kayttad sahkémoottoria, ja nimenomaan aksiaalivuomoottoria

laivan propulsiojarjestelmassa.

Laivan propulsiojarjestelmat eli potkurilaitteistot voidaan jakaa kahteen eri luokkaan:
mekaanisiin ja sahkoisiin. Naista tehokkaampi on tutkimusten mukaan juuri sahkoinen
propulsiojarjestelma. Sahkodisen jarjestelman etuja ovat esimerkiksi parempi
kokonaishyotysuhde, pienemmat melu- ja varinahaitat, laivan hyotykuorman

lisdantyminen seka parempi kontrollointi ja nopeampi ohjaus. [13]

Sahkémoottorien kaytdssa merenkulun propulsiojarjestelmissd on monia etuja
verrattuna tavanomaisempiin dieselmoottoreihin. Alun perin kaytettiin paaasiassa
tahtikoneita, silla niitd pystyttiin kayttdmaan yhdessa luonnollisesti kommutoitujen
tyristorisuuntaajien kanssa. Sittemmin suuntaajatekniikoiden kehittyessa on pystytty
kayttdmaan myods muunlaisia moottoreita. Kestomagnetoidun aksiaalivuomoottorin
kayttéa tukevat niiden suuri tehotiheys, kevyempi paino sekd hyva suorituskyky. Ne
soveltuvat hyvin jopa megawattiluokan moottoreille, jotka pyorittavat laivan propelleja.
[14]

2018  joulukuussa  julkaistussa  artikkelissa kerrotaan uudentyyppisesta
sahkdmoottorista, rengaskaamitetystd aksiaalivuokoneesta (ring-winding axial flux
machine), seka sen kaytostd merenkulussa. Talla konetyypilld on monia etuja, kuten
luotettavuus, mahdollisuus suuriin vaiheiden ja napojen maaraa seka yksinkertainen

rakenne. Tallaiset ominaisuudet ovat tarkeita juuri merenkulun sovelluskohteissa. [13]

Eras toteutustapa laivan propulsiojarjestelmalle on kuvassa 21 esitetyn tyyppinen
moottori, jossa potkuri on integroitu suoraan moottoriin. Potkuri on kiinnitetty roottoriin

moottorin keskelle. [13]
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Staattori

Potkuri Bootar /

Laakeri

Kuva 21. Vanteeseen kiinnitetty potkuri [13, muokattu]

Kuvan mukaisella moottorilla voidaan jattda pois tilaa vieva ja melua seka tarinaa
aiheuttava vaihteisto, jolloin myds laivan massa pienenee. Myds huoltokustannukset

pienenevat huoltoa vaativan vaihteiston poistuessa. [13]

Kuvan 21 mukainen aksiaalivuomoottori on kaytdéssa Nordhavn 52 nimisessa aluksessa.
Alus on tdyden uppoaman alus ja se on suunniteltu kulkemaan pitkia valimatkoja. Se on

14,7 metria pitka ja matkustusnopeus on 5,2 m/s. [13] Alus on esitetty kuvassa 22.

Kuva 22. Nordhavn 52 [13]
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4.4 Aksiaalivuokoneiden muita sovelluskohteita

Suurimmat aksiaalivuomoottoreiden kayttokohteet ovat edellda mainitut sdhkdautot, hissit
seka laivan potkurijarjestelmat. Aksiaalivuokoneita kaytetdan moottoreina myoés monissa
pienemmissad kayttdkohteissa. Taman lisaksi niitd kaytetddn myds generaattoreina

joissain kayttdkohteissa.

Yksi aksiaalivuomoottoreiden pienemmistd kayttdkohteista ovat lentotukialukset.
Sotilasilma-alukset laukaistaan lentotukialusten kansilta liikkeelle ennen kuin niiden
omat moottorit pystyvat tuottamaan tarpeeksi suuren tyontévoiman lentoonlahtoon.
Kaytdéssd on sahkdmagneettinen ilma-alusten laukaisusysteemi (EMALS). Siina
yhdessa lineaarimoottoreiden ja aksiaalivuomoottoreiden kanssa tuotetaan ilma-

alukselle riittavan suuri kineettinen energia lentoonlahtéa varten. [2]

Toinen pienempi kayttdokohde aksiaalivuomoottoreille ovat kuvan 23 mukaiset

Oljypumput.

Kuva 23. Oljypumppu [2, muokattu]

Kuvan mukainen o6ljypumppu koostuu maanpaallisesta sahkdmekaanisesta laitteistosta
sekd maanalaisesta mantapumpusta. Sahkémoottori liikuttaa raskasta palkkia, joka taas

likuttaa maanalaista mantapumppua ylés ja alas. [2]

Aksiaalivuomoottoreita kaytetdan jonkin verran myos tietokoneiden kovalevyissa seka
tarymoottoreina esimerkiksi puhelimissa. Naissa kayttékohteissa moottoreiden koot ovat

hyvin pienia. [2]

Aksiaalivuokoneita kaytettdan jonkin verran myds generaattoreina sahkéntuotannossa.
Etenkin hajautetussa sahkontuotannossa pienitehoisissa voimaloissa
aksiaalivuokoneita voidaan kayttda, kun taas suuritehoisiin voimalaitoksiin ne eivat
sovellu. Niitd voidaan kayttda sekd suuri- ettd hidasnopeuksissa kohteissa. Yksi
esimerkki suuren pyorimisnopeuden kayttdkohteesta on polttoainekayttoiset
mikroturbiinit. Tallaiset mikroturbiinit ovat teholtaan korkeintaan muutamia satoja

kilowatteja. Hitaan pyorimisnopeuden kayttokohteita taas ovat tuulivoimalat. [2]
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5.YHTEENVETO

Sahkdkoneet voidaan jakaa useaan eri tyyppiin. Periaatteessa aksiaalivuokone voi olla
mitd tahansa naistd konetyypeistd, mutta useimmiten kaytetyt konetyypit
aksiaalivuokoneissa ovat harjaton DC-kone sekd kestomagnetoitu tahtikone, jotka
toimivat taysin samalla periaatteella. Niiden roottorit on toteutettu kestomagneetein ja
niiden pydrimisnopeus riippuu syodtettavan jannitteen taajuudesta. Useimmissa
kayttékohteissa onkin tarpeellista kontrolloida jannitteen taajuutta taajuusmuuttajalla,

jotta saadaan moottori pydrimaan halutulla nopeudella.

Aksiaalivuomoottoreiden rakenne  poikkeaa paljon radiaalivuomoottoreista.
Aksiaalivuomoottoreissa roottorin seka staattorin synnyttamat magneettivuot ovat
akselin suuntaiset eli aksiaaliset, kun taas radiaalivuokoneissa vuot ovat piirin suuntaiset
eli radiaaliset. Aksiaalivuokoneen seka radiaalivuokoneen toimintaperiaatteet ovat

muutoin samanlaiset, ainoastaan magneettivoiden suunnat ovat erilaiset.

Aksiaalivuokoneilla on monia hyvia puolia verrattuna radiaalivuokoneisiin. Naista
ylivoimaisesti suurin on niiden suurempi tehotiheys, jonka vuoksi ne soveltuvat hyvin
kaytettavaksi kohteissa, joissa moottorille ei ole paljoa tilaa. Niiden toinen suuri etu
radiaalivuokoneeseen verrattuna on niiden suurempi halkaisija, jolloin koneeseen

pystytdan asentamaan enemman napoja seka koneen jadhdytys on helpompaa.

Aksiaalivuomoottoreiden tarkeimpia kayttdkohteita ovat sdhkodautot, hissit seka laivan
propulsiojarjestelmat. Aksiaalivuokoneet sopivat hyvin naihin kayttdkohteisiin hyvien
ominaisuuksiensa ansiosta. Tarkeimpana naista on niiden suuri tehotiheys, jolloin ne
vievat vahemman tilaa kuin vastaavat radiaalivuokoneet. Aksiaalivuomoottoreilla on
myds monia pienempia kayttOkohteita ja aksiaalivuokoneita kaytetddn myos
hajautetussa energian tuotannossa pienitehoisissa voimaloissa, kuten tuulivoimaloissa.
Aksiaalivuomoottorit  soveltuvat parhaiten  kayttokohteisiin, joissa  moottorin

pyorimisnopeus on pieni.

Tyon tavoitteena oli antaa lukijalle kuva, miten aksiaalivuomoottoreiden avulla voidaan
hillitd ilmastonmuutosta. Tydssa kerrottiin, ettd aksiaalivuomoottoreilla voidaan korvata
polttomoottorit esimerkiksi autoissa seka laivan propulsiojarjestelmissa ja nain ollen
pyrkid vahentamaan niissa syntyvia paastoja. Aksiaalivuomoottorit ovat nain ollen yksi

mahdollinen keino ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi.
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