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Euroopan unionin asettaman paastoétavoitteen takia liikkenteen paastoja on vahennettava il-
mastonmuutoksen hillitsemiseksi. Tahan pyritdan ensisijaisesti sahkdistamalla autokantaa. Tays-
sahkoautojen yleistymista hidastaa kuitenkin latausverkoston rajallisuus, kayttajien kokema toi-
mintasadeahdistus ja korkea hankintahinta, joka johtuu pitkalti suuresta akkukapasiteetista ja kal-
liista raaka-aineista. Tahan tarjotaan ratkaisuna kiertomantamoottoria latausmoottorinaan hyo-
dyntavaa sarjahybridiautoa, jossa yhdistetdan sahkdauton ja polttomoottoriauton parhaat puolet.
Paastot pysyvat kiertomantamoottorista huolimatta matalana, silla suurin osa ajosta tapahtuu
verkkovirrasta ladatulla sahkdlla, aivan kuten tdyssahkdautolla. Kayttémahdollisuudet eivat kui-
tenkaan ole yhta rajatut kuin tdyssahkoautossa.

Tyo on kirjallisuuskatsaus, ja sen tavoitteena on selvittaa kiertomantamoottorin nykyinen ke-
hitystilanne sekd mahdollisuus kayttaa kiertomantamoottoria henkildauton sahkdisen voimalinjan
latausmoottorina. Aluksi perehdytaan kiertomantamoottorin toimintaan, hydtyihin, ongelmakohtiin
seka vaihtoehtoisiin polttoaineisiin. Taman jalkeen esitelldadn autojen erityyppiset sahkoiset voi-
malinjat, joista keskitytadan tarkemmin sarjahybridiin. Lisdksi tutustutaan kahteen simuloimalla to-
teutettuun tutkimukseen, joissa verrataan erilaisia sarjahybridiauton latausmoottoreita. Lopuksi
perehdytddn kiertomantamoottoria hyoédyntavien sarjahybridiautojen kaytannén toteutuksiin,
joista uusin ja merkittavin on Mazdan hiljattain julkaisema tuotantoversio Mazda MX-30 e-
Skyactiv R-EV.

Tydssa havaitaan kiertomantadmoottorin olevan potentiaalinen vaihtoehto sarjahybridiauton la-
tausmoottoriksi hyvien ominaisuuksiensa takia. Naitd ominaisuuksia ovat keveys, pieni koko,
hyva tehopainosuhde, hiljaisuus, varinattémyys, mahdollisuus kayttaa hiilineutraaleita polttoai-
neita sekd yksinkertainen rakenne. Kiertomantamoottori ei kuitenkaan ole taysin ongelmaton,
vaan suurin haaste on heikko hydtysuhde, joka johtuu palotilan epaoptimaalisesta muodosta seka
vuodoista. Ongelman ratkaisemiseksi kiertomantadmoottorin polttoaineensyo6ttdéd sekad sytytysta
on kehitetty. Kayttdmalld vedyn ja bensiinin muodostamaa polttoaineseosta hyotysuhdetta saa-
daan nostettua merkittavasti, jolloin my6s paastét pienenevat typen oksideita lukuun ottamatta.

Kiertomantamoottori on vanha keksintd, mutta uusia tutkimuksia tehdaan silti paljon. Kierto-
mantamoottorit eivat onnistuneet vakiinnuttamaan asemaansa autoteollisuudessa kilpaillessaan
iskumantamoottoreita vastaan perinteisissa polttomoottoriautoissa, mutta autojen sahkoistymi-
nen antaa niille uuden mahdollisuuden. Sarjahybridiauto on potentiaalinen haastaja tayssahkoé-
autolle ja kiertomantamoottorin hyvat ominaisuudet tekevat kiertomantadmoottorista houkuttele-
van vaihtoehdon sarjahybridiauton latausmoottoriksi.

Avainsanat: kiertomantadmoottori, wankelmoottori, sarjahybridi, autojen sahkdistyminen

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Liikenteella on nykypaivana merkittava rooli iimastonmuutoksen kehittymisessa. Euroo-
pan ymparistdkeskuksen mukaan liikenne kuluttaa kolmanneksen kaikesta EU:ssa kay-
tettavasta loppuenergiasta. Liikenteen osuus koko EU:n kasvihuonepaastoista on yli nel-
jasosa, ja tasta osuudesta henkild-, kuorma-, rekka- ja linja-autot tuottavat yli 70 % paas-
toista. Lisaksi liikenne on merkittava ilmansaasteiden aiheuttaja kaupungeissa. EU:n ta-
voitteena on olla kasvihuonekaasupaastoneutraali vuoteen 2050 mennessa. (Euroopan

ymparistokeskus 2020)

Talla hetkelld valtaosa liikenteessa olevista ajoneuvoista toimivat joko diesel- tai otto-
moottorilla. Kiristyvien paastétavoitteiden takia ne pyritddn korvaamaan vahapaastoi-
semmilld vaihtoehdoilla, kuten hybridi- tai sdhkdajoneuvoilla. Tayssahkdisten ajoneuvo-
jen yleistymista hidastaa kuitenkin latausinfrastruktuurin rajallisuus, akkujen korkea hinta

seka kayttajilla esiintyva toimintasadeahdistus (engl. range anxiety).

Tassa tyossa tarkastellaan wankelmoottorin eli kiertomantamoottorin soveltuvuutta sar-
jahybridiauton latausgeneraattorin voimanlahteeksi. Tarkasteltavaksi rajataan vain hen-
kilbautot eli raskaan liikenteen vaihtoehtoisiin voimalinjoihin ei perehdyta. Nakokulmana
on paastodjen vahennys seka energiatehokkuus. Lisdksi ty0ssa selvitetaan vedyn sovel-
tuvuutta kiertomantamoottorin polttoaineeksi, ja sen vaikutusta moottorin toimintaan,
paastoihin sekd hyodtysuhteeseen. Kiertomantamoottori on kooltaan pieni, ja sillda on hyva

tehopainosuhde. Nama ovat haluttuja ominaisuuksia hybridiauton voimalinjalle.

Tutkimuskysymyksena on, millainen on kiertomantamoottorin nykyinen kehitystilanne ja
voidaanko kiertomantdmoottoria kayttda henkildauton sahkdisen voimalinjan lataus-
moottorina. Tutkimusmenetelmana kaytetdan kirjallisuuskatsausta. Aluksi perehdytaan
kiertomantamoottorin toimintaan, hyoétyihin, ongelmakohtiin seka vaihtoehtoisiin polttoai-
neisiin. T@man jalkeen esitelldan autojen sahkodistymista ja siihen liittyvia haasteita seka
tutkimuksia kiertomantamoottorien sarjahybridikaytdsta. Lopuksi tutustutaan kiertoman-

tamoottoria hyddyntavien hybridiautojen kaytanndn toteutuksiin.



2. KIERTOMANTAMOOTTORIN SUORITUSKYKY

Kiertomantamoottori on nelitahtiperiaatteella toimiva polttomoottori, joka muuttaa pai-
neen pydrimisliikkeeksi epakeskorakenteen avulla. Manta, jota kutsutaan myos rootto-
riksi, on muodoltaan sivuiltaan pullistunut kolmio, ja se pydrii epitrokoidisessa kammios-

saan. (Ehsani et al. 2010 s. 93—-95) Rakennetta on havainnollistettu kuvassa 1.

(a) (b) (c) (d) ()

Kuva 1. Kiertomantamoottorin nelitahtisykli (Ehsani et al. 2010 s. 94).

Mannan kolme puolta muodostavat kolme erillista kammiota, jotka on nimetty kuvassa 1
kirjaimilla A, B ja C. Vaiheessa a ilmapolttoaineseos imetdan kammioon A, ja puristus
alkaa vaiheessa b. Vaiheessa c puristustahti on ohi, sytytystulpat sytyttavat polttoaine-
seoksen ja tyotahti alkaa. Vaiheessa d tyotahti on ohi ja pakokaasut poistetaan kammi-
osta. Taman jalkeen kierto alkaa alusta. Mannan kiertdessa yhden kokonaisen kierrok-
sen kaikki nelja tahtia toistuvat jokaisessa kammiossa (A, B ja C) eli yhteensa kolme
kertaa. (Ehsani et al. 2010 s. 93-95)

2.1 Hyodyt

Kiertomantamoottorilla on useita etuja verrattuna perinteiseen nelitahtiseen iskumanta-
moottoriin. Nama edut ovat hyoddyllisia erityisesti sarjahybridiautossa kaytettdvassa
moottorissa. Seuraavaksi esitellaan merkittavimmat kiertomantamoottorin hyddyt verrat-

tuna nelitahtiseen iskumantamoottoriin.

Kiertomantamoottorin rakenne on iskumantamoottoria yksinkertaisempi. Kiertomanta-
moottorissa ei tarvita kiertokankea, joka muuttaa mannan edestakaisen liikkeen pyori-
misliikkeeksi, koska pyorimisliike saadaan aikaan py6rivan mannan epakeskorakenteen
avulla (Ehsani et al. 2010 s. 93-95). Tyd6tahti toistuu mannan kierroksen aikana kolme
kertaa ja kerran jokaista kampiakselin kierrosta kohden. Nelitahtisessa iskumantamoot-

torissa yksi manta tuottaa tydtahdin vain joka toisella kampiakselin kierroksella. Tama



tarkoittaa, ettd kiertomantamoottorissa sylinterin tilavuus hyédynnetdan kaksi kertaa
useammin kuin iskumantamoottorissa. Kiertomantamoottorissa ei mydskaan ole venttii-
leitd vaan pyériva mantd avaa imu- ja poistokanavat oikeaan aikaan geometriansa
avulla. Yksinkertaisemman ja tehokkaammin hydédynnetyn rakenteen takia samantehoi-
nen kiertomantamoottori on iskumantamoottoria noin 50 % pienempi ja kevyempi. Li-
saksi kiertomantamoottorissa on vahemman osia, mikd mahdollistaa moottorin helpom-

man ja nopeamman valmistamisen. (Ehsani et al. 2010 s. 93-95)

Kiertomantamoottorin toiminta on [&hes varinatdnta, koska mannan liike on pyorivaa eika
edestakaisia mannan iskuja esiinny. Kiertomantamoottori on myds iskumantamoottoria
hiljaisempi venttiilikoneiston puuttumisen takia. Yksimantainen kiertomantamoottori on
kaynniltdan yhta tasainen kuin kolmesylinterinen iskumantamoottori. (Ehsani et al. 2010
s. 93-95) Autoteollisuudessa kaytetdan usein kaksimantaisia kiertomantamoottoreita
(Ehsani et al. 2010 s. 93-95), mika vastaisi kaynnin tasaisuudeltaan kuusisylinterista

iskumantamoottoria.

Nopeusalue on kiertomantdmoottorissa iskumantamoottoria laajempi pienemman Kkit-
kan, venttiilien puuttumisen, tehokkaan imu- ja poistotahdin sekd mannan edestakaisen
likkeen puuttumisen takia (Ehsani et al. 2010 s. 93-95). Kiertomantamoottorin rakenne
mahdollistaa vedyn kayttamisen polttoaineena, silla imu- ja poistopuoli ovat erillaan toi-
sistaan. Talléin kuuman pinnan aiheuttama ennenaikaisen polttoaineen syttymisen

vaara on pieni. (Di llio et al. 2020)

2.2 Ongelmakohdat

Kiertomantamoottorilla on myds merkittdvia ongelmakohtia, jotka ovat hidastaneet sen
yleistymista autoteollisuudessa. Nama ongelmakohdat on pyritty ratkaisemaan tuoteke-
hityksen avulla, mutta haasteita on yha. Autoteollisuudessa Mazda on merkittava kierto-
mantamoottorien kehittdja, ja autoteollisuuden ulkopuolella yksi johtavista yrityksista on
AIE (Advanced Innovative Engineering) (Turner et al. 2019). Seuraavaksi esitellaan ylei-

simmat kiertomantamoottorien ongelmakohdat.

Mannan eri puolilla olevissa kammioissa on keskendan suuria lampdétilaeroja, mika ai-
heuttaa epatasaista lampdlaajenemista. Lampdlaajenemisen vaikutuksesta mannan tii-
vistdminen on haastavaa (Wu et al. 2014). Vuotoja iimenee mannan sivuilla, kulmissa,
sytytystulpan aukon kohdalla ja karjissa, joista karkien vuodot ovat merkittdvimmat. Nii-
den osuus on 2/3-3/4 kaikista vuodoista. Karkitiivisteiden kehittdmiseksi on tehty paljon

tutkimuksia ja tiivisteitd on myos saatu kehitettya. Haasteeksi tulevat kuitenkin kalliit ma-



teriaalit ja valmistuskustannukset. Lisaksi voitelu on monimutkaisempaa kuin iskuman-
tamoottorissa, koska karkitiivisteen molemmat puolet altistuvat polttoaineelle. Tama joh-

taa usein liialliseen voiteluun, joka nakyy suurena dljynkulutuksena. (Meng et al. 2023)

Toinen merkittdva haaste on palotilan pitka ja kapea muoto, jonka vaikutuksesta palami-
nen on hitaampaa kuin iskumantamoottorissa (Meng et al. 2023). Mikali kaikki polttoaine
ei ehdi palaa ennen poistotahtia, menee polttoainetta hukkaan pakokaasujen mukana,
mika laskee moottorin hydtysuhdetta. Ongelma on pyritty ratkaisemaan nopeuttamalla
palamisprosessia sytyttamalla seos kahdella sytytystulpalla (Meng et al. 2023), kuten
kuvasta 1 ndhdaan. Ero on merkittdva yhteen sytytystulppaan verrattuna. Mazda on
kayttanyt kilpa-autossaan jopa kolmea sytytystulppaa, mutta lisdantyvien kustannusten
ja vuotojen takia kaytetdan tavallisesti kahta sytytystulppaa. (Meng et al. 2023) Sytytys-
tulppien tilalta on myds kokeiltu lasersytytysta, jolla on paasty vield parempiin tuloksiin
(Loktionov & Pasechnikov 2021). Palotilan haastavan muodon seka suuren pinta-alan ja
tilavuuden suhteen takia jadhdytyksessd menee enemman lamp6a hukkaan verrattuna

iskumantamoottoriin (Meng et al. 2023).

Edellda mainituista syista kiertomantamoottorin polttoaineenkulutus ja paastoét ovat suu-
remmat kuin iskumantamoottorissa. Kiertomantamoottoreita pyritdan kuitenkin kehitta-
maan jatkuvasti, ja yhtena vaihtoehtona paastdjen ja kulutuksen parantamiseksi ovat

vaihtoehtoiset polttoaineet ja erilaiset polttoaineseokset pelkan bensiinin tilalta.

2.3 Vaihtoehtoiset polttoaineet

Tyypillisesti kiertomantadmoottoreissa kaytetdan polttoaineena bensiinia, mutta muun
muassa dieselid, lentopetrolia, maakaasua ja vetya on myos kaytetty kiertomantamoot-
toreissa. Myds polttoaineiden erilaiset seokset ovat mahdollisia. Kaasumaiset polttoai-
neet, kuten maakaasu ja vety, soveltuvat kuitenkin nestemaisia polttoaineita paremmin,
koska kaasumaisesta polttoaineesta on helpompi muodostaa sylinteriin hyvin palava
seos. (Fan et al. 2017) Lisaksi paastotavoitteet ohjaavat pois fossiilisten polttoaineiden
kaytosta, jolloin tilalle tulisi 16ytaa hiilineutraaleita vaihtoehtoja. Tarkastellaan seuraa-

vaksi talla hetkelld lupaavimpia vaihtoehtoja: maakaasua ja vetya.

2.3.1 Maakaasu

Maakaasua pidetaan fossiilisena polttoaineena, mutta synteettistd metaania, joka on ke-
miallisesti identtistd maakaasun kanssa, voidaan tuottaa vedysta ja hiilidioksidista. Syn-

teettinen metaani on siis hiilineutraalia valmistustapansa takia. Tassa tydssa kaytetaan



kyseisesta polttoaineesta nimitystd maakaasu ottamatta kantaa tapaan, jolla polttoaine

on tuotettu.

Maakaasua on kaytetty jo pitkdan polttoaineena iskumantamoottoreissa, joten tekniikka
on siltd osin tuttua. Hyvana puolena voidaan pitaa helpompaa varastoitavuutta vetyyn
verrattuna sekd mahdollisuutta vahentaa bensiinin ja dieselin kayttéa liikkennepolttoai-
neena. Kiertomantamoottorin palotilan epaoptimaalinen muoto asettaa kuitenkin haas-
teita maakaasun kaytdlle (Fan et al. 2017). Maakaasulla on hidas palamisnopeus, jolloin
riskina on suuri palamattomien polttoaineiden maara palotapahtumassa. Palamisproses-
sia on pyritty parantamaan optimoimalla polttoaineen ruiskutuksen ajoitusta ja kestoai-
kaa. (Fan et al. 2017) Tutkimukset kohdistuvat kuitenkin enimmakseen maakaasun si-

jasta vedyn hyddyntamiseen kiertomantamoottoreissa.

2.3.2 Vety

Vedylld on useita ominaisuuksia, joiden avulla kiertomantamoottorin palamisprosessia
saadaan parannettua bensiiniin verrattuna. Vety on liséksi hiilineutraali polttoaine, ja se
nahdaan siksi vaihtoehtona fossiilisille liikkennepolttoaineille. Vetyad saadaan tuotettua
ymparistoystavallisesti vedesta elektrolyysilla, jolloin vetya voidaan pitda myos energia-
varastona. Elektrolyysissa vesimolekyyleja hajotetaan sahkdenergian avulla vedyksi ja
hapeksi (Motiva 2020). Reaktio on vastaava kuin polttokennossa, mutta kaanteinen.
(Motiva 2020) Sahkdenergiana voidaan kayttaa esimerkiksi tuulisella saalla tuulivoima-

loiden tuottamaa halpaa sahkoa.

Vedylla on laaja syttymisalue, mikd mahdollistaa laihan seoksen kayton. Laihalla seok-
sella saavutetaan paremman palamisen takia matalampi polttoaineenkulutus ja mata-
lamman palamislampétilan takia pienemmat NO, -paastot. Toinen vedyn hyva puoli on
nopea palamisnopeus. Nopea palaminen mahdollistaa suuret kierrosnopeudet ja taten
suuremman tehon. Lisaksi vedylld on erittdin korkea diffusiivisuus, minka vaikutuksesta

polttoaineseos sekoittuu taydellisesti. (Ozcanli et al. 2018)

Pienin tarvittava sytytysenergia on vety-ilma-seoksella 0,02 MJ, kun bensiini-ilma-seok-
sella se on 0,24 MJ. Taman takia kuumat pinnat ja kaasut voivat aiheuttaa vedyn sytty-
misen sylinterissa vaaraan aikaan, mika pitdd huomioida moottorin suunnittelussa. Ve-
dylla on kuitenkin mahdollista saavuttaa korkeampi puristussuhde kuin bensiinilla, koska

vedyn itsesyttymislampdétila on korkea. (Ozcanli et al. 2018)

Vetya voidaan kayttaa kiertomantamoottorissa joko puhtaana vetyna tai sekoitettuna jo-
honkin toiseen polttoaineeseen. Puhtaasta vedysta ei tule hiilipaastéja ja moottorin hyo-

tysuhde on mahdollista saada paremmaksi. Haasteena on kuitenkin vedyn pieni tiheys,



joka tekee vedyn varastoimisesta vaikeaa. Nykyiselld teknologialla vetya ei saada sai-
I6ttya riittdvan pieneen tilaan turvallisesti ja kohtuullisilla kustannuksilla, jolloin energiati-
heys jaa pieneksi. Taman takia vety onkin kayttokelpoisempi osana polttoaineseosta,

kuin puhtaana vetypolttoaineena. (Ozcanli et al. 2018)

Tutkimuksessa (Amrouche et al. 2014) verrataan kiertomantamoottorin hyétysuhdetta ja
paastoja sekoittamalla bensiinin sekaan eri pitoisuuksia vetya. Kyseinen tutkimus on to-
teutettu kokeellisesti Outboard Marine Corporationin 0,530 L kiertomantamoottorilla. Ak-
selitehoa vastaava terminen hyotysuhde on noin 28 % parempi verrattuna pelkalla ben-
siinilla toimivaan versioon, kun polttoaineseoksessa on energiamaaraltdan 10 % vetya.
Lisdksi HC-paastot pienenevat 85 %, CO-paastot 64 % ja CO»-paadstdt 36 %. Toisaalta
NOy -paastot nousevat 137 % korkeammasta palotilan paineesta ja [ampdtilasta johtuen
(Amrouche et al. 2014). Tuloksista havaitaan merkittavia eroja pelkkdan bensiiniin ver-

rattuna jo huomattavasti matalammillakin vetypitoisuuksilla.

Jatkotutkimuksessa (Amrouche et al. 2016) pyritdan pienentdmaan suuresti nousseiden
NOy -paastdjen maaraa lisdamalla palamiseen yli-ilmamaaraa. 1,52 ilmakertoimella ja
energiamaaraltdan 6 % vetyosuudella saavutetaan 61 % pienemmat NOy -paastot pelk-
kaan bensiiniin verrattuna. Hy6tysuhde laskee kuitenkin bensiinin tasolle (Amrouche et
al. 2016), joten hyo6tysuhdetta parannettaessa joudutaan tasapainottelemaan hyétysuh-
teen ja paastojen valilla. Paastoja voitaisiin vahentaa myods kayttamalla katalysaattoria,

mutta edella mainitussa tutkimuksessa nain ei tehda.

Vedyn kayttaminen osana polttoaineseosta ei poista vedyn varastoimiseen liittyvaa
haastetta, mutta helpottaa sita, koska talldin tarvittava vedyn maara on huomattavasti
pienempi (Ozcanli et al. 2018). Vety soveltuu kiertomantamoottoriin polttoaineeksi ilman
merkittdvid muutoksia olemassa olevaan systeemiin ja on siten houkutteleva vaihtoehto
hy6tysuhteen parantamiseksi. (Ozcanli et al. 2018) Vedyn haasteellisen varastoimisen
lisdksi vedyn kayton yleistymista likennepolttoaineena hidastaa vetyjakeluasemien pieni

maara ja niilld sattuneet onnettomuudet.



3. AUTOJEN SAHKOISTYMINEN

Liikenteen paastojen vahentamiseksi ajoneuvojen on muututtava vahapaastdisemmiksi.
Tehokkain tapa vahentaa ajoneuvojen kaytdnaikaisia paastdja on niiden sahkodistymi-
nen. Myds vedyn kayttdminen liikennepolttoaineena vahentaisi paastdja, mutta keskei-
nen trendi kohdistuu sahkdautokannan kasvattamiseen. Sahkdistettyja autoja ovat tays-

sahkdautot seka hybridisahkoautot.

3.1 Tayssahko

Tayssahkodauton voimalinja koostuu sdhkémoottorista ja akustosta, josta sahkdmoottori
saa tarvitsemansa energian. Sdhkomoottori toimii jarrutustilanteessa generaattorina, jol-
loin osa liike-energiasta saadaan ladattua takaisin akkuun. Tama on merkittava etu me-
kaaniseen voimalinjaan verrattuna, silld mekaanisessa voimalinjassa ei ole mahdolli-
suutta tallaiselle jarrutusenergian talteenotolle. Sahkdauton etuja ovat myds hyva hyoty-
suhde, yksinkertainen voimalinja, paastéttomyys seka hiljainen ja tasainen toiminta. (Eh-
sani et al. 2010 s. 105-122)

Tayssahkoautolla on kuitenkin rajallisuutensa. Akkukapasiteetti tarjoaa vain rajallisen
toimintasateen ja lataaminen on hidasta nestemaisen polttoaineen tankkaamiseen ver-
rattuna. Toisaalta suuri akkukapasiteetti olisi kallis, painava ja paivittaisessa ajossa siita
kaytettaisiin vain pieni osa (Friedl et al. 2018). Pieni akkukapasiteetti kuitenkin aiheuttaa
toimintasadeahdistusta ja rajoittaa sdhkdauton kayttdomahdollisuuksia. Lisaksi keliolo-

suhteilla on merkittava vaikutus sahkoauton toimintasateeseen.

3.2 Hybridi

Hybridiauto tarkoittaa kahdesta tai useammasta voimalinjasta koostuvaa autoa. Yleensa
hybridiautossa voimalinjoja on vain kaksi, koska muuten rakenteesta tulee monimutkai-
nen (Ehsani et al. 2010 s. 123—-150). Sahkoisen voimalinjan sisaltava hybridiauto on hyb-
ridisdhkdauto, mutta siitéd kaytetdan yleisesti nimitysta hybridiauto. Tassakin tydssa ter-

milld hybridiauto tarkoitetaan hybridisahkdautoa.

Hybridiautossa pyritdan hyddyntamaan kummankin voimalinjan hyvat ominaisuudet ja
vahentamaan niiden heikkouksien vaikutusta. Jarrutusenergia saadaan otettua talteen
kuten tayssahkdautossa. Hybridiautossa ei kuitenkaan ole vastaavaa rajoitetta toimin-

tasateen suhteen kuin tayssahkodautossa.



3.2.1 Hybridiautojen luokittelu

Hybridiautot voidaan jakaa kahteen eri paaluokkaan rakenteensa mukaan: sarjahybridi
ja rinnakkaishybridi. Luokittelu tehdaan energian virtauksen ja komponenttien valisten
yhteyksien perusteella. (Ehsani et al. 2010 s. 123—-150)

Rinnakkaishybridissa mekaaninen ja sdhkoinen voimalinja on kytketty vaihteistoon siten,
ettd kumpaakin voimalinjaa, yhdessa tai erikseen, voidaan kayttaa auton vetoakselien
pyoérittdmiseen. Riippuen kokoonpanosta, sahkémoottori voi olla joko pelkastaan avus-
tava, tai se voi toimia my0s ainoana voimanlahteena polttomoottorin ollessa sammutet-
tuna. Jos sahkdmoottori on avustavassa roolissa, polttomoottoria kdytetédan paaasialli-
sena voimanlahteend, mutta tilanne voi olla myds painvastainen. (Ehsani et al. 2010 s.
123-150)

Sarjahybridissa polttomoottorilla ei ole mekaanista yhteyttd vaihteistoon, vaan pelkka
sahkdmoottori liikuttaa autoa. Energian sdhkémoottori saa akulta seka tarvittaessa polt-
tomoottorin pyorittdmalta generaattorilta. Sarjahybridiauto on siis toiminnaltaan vastaava
kuin tdyssahkdauto, mutta siind on lisaksi latausgeneraattoria pyorittdva polttomoottori
eli oma latausjarjestelma aina mukana. (Ehsani et al. 2010 s. 123-150) Sarjahybridia

voidaankin sanoa pidennetyn toimintamatkan sahkdautoksi (engl. range extender).

3.2.2 Sarjahybridiauton suorituskyky

Sarjahybridiautossa polttomoottori lataa tarvittaessa akkua eika silla ole mekaanista yh-
teytta vetaviin pyoriin. Tama mahdollistaa polttomoottorin toiminnan milla tahansa pyori-
misnopeudella ja tehoalueella riippumatta auton nopeudesta. Polttomoottori voi siis la-
data akkua parhaalla mahdollisella hyotysuhdealueella. Latauskaytdssa olevan poltto-
moottorin ei tarvitse olla toiminta-alueeltaan niin laaja kuin perinteisessa polttomoottori-

autossa, joten myds paastdjen hallinta on helpompaa. (Ehsani et al. 2010 s. 123-150)

Heikkoutena voidaan pitda energian moninkertaista muuttamista muodosta toiseen.
Polttomoottori muuttaa polttoaineen kemiallisen energian lilkke-energiaksi, joka pydrittaa
generaattoria, joka muuttaa pyorimislikkeen sahkoenergiaksi, joka muutetaan sahko-
moottorissa takaisin pydrimisenergiaksi. Energian muuttamisessa muodosta toiseen tu-
lee havidita, mika laskee hydtysuhdetta. (Ehsani et al. 2010 s. 123—150) Sarjahybridiau-
ton akkukapasiteetin on kuitenkin tarkoitus riittda paivittdiseen ajomatkaan ja lataus-
moottorin toimia vain varavirtalahteena pidemmilla matkoilla, joten latausmoottori ei ole
jatkuvasti toiminnassa. Sarjahybridiautossa ei mydskaan tarvita perinteisen polttomoot-
toriauton ja rinnakkaishybridin tapaan monipykalaista vaihteistoa, jolloin voimalinjasta

saadaan yksinkertaisempi (Ehsani et al. 2010 s. 123—-150).



Sarjahybridiauto soveltuu hyvin myds kylmiin olosuhteisiin. Toisin kuin tayssahkodau-
tossa, matkustustilan ja akuston lammittdmiseen ei tarvitse kayttaa sahkoa, koska polt-
tomoottori tuottaa hukkalampda ladatessaan akustoa. My6skaan toimintamatkan ale-

nema ei ole yhta kriittista kuin tdyssahkdautossa.

3.2.3 Kiertomantamoottori sarjahybridikaytossa

Kiertomantamoottorilla on useita ominaisuuksia, jotka tekevat siitd houkuttelevan vaih-
toehdon sarjahybridiauton latausmoottoriksi. Naitd ominaisuuksia ovat erittain pieni koko
ja kevyt rakenne, hiljainen ja lahes tarinatén kaynti, mahdollisuus halpaan tuotantoon
seka vedyn soveltuvuus polttoaineeksi. (Di llio et al. 2020) Seuraavaksi esitelldan kaksi
tutkimusta, joissa kiertomantamoottoria verrataan muihin sarjahybridiautoon soveltuviin

voimanlahteisiin.

Tutkimuksessa (Ribau et al. 2012) verrataan sarjahybridiautossa olevaa kiertomanta-
moottoria perinteiseen nelitahtibensiinimoottoriin, Millerin syklia hyédyntavaan mootto-
riin seka mikroturbiiniin. Moottoreiden eri massat on huomioitu lisdamalla kevyempiin
versioihin akkukapasiteetin maaraa, jotta kaikki versiot ovat yhta painavia. Tutkimus on
toteutettu simuloimalla hyédyntaen todellisia ajodatoja, joihin on lisatty korkean tehon-
tarpeen tilanteita, kuten ylamakia. Talla pyritddn huomioimaan todellisessa ajamisessa
iimenevat poikkeukselliset tilanteet. Kiertomantamoottori on vertailuissa olevista vaihto-
ehdoista kevyin, joten kiertomantamoottorilla varustetun auton akkukapasiteetti on suu-
rin. Millerin syklid kayttavan moottorin hyétysuhde on vertailussa paras, mutta massal-
taan se on kiertomantamoottoria suurempi. Tutkimuksen perusteella kiertomantamoot-
torilla varustetun version suorituskyky on suuremman akkukapasiteetin takia kaupun-
kiajossa paras, mutta pidemmilld ja paljon ajonaikaista akun lataamista vaativilla mat-

koilla Millerin syklilla toimiva versio on parempi. (Ribau et al. 2012)

Tutkimuksessa (Di llio et al. 2020) verrataan bensiini- ja vetykayttoisella kiertomanta-
moottorilla varustettujen sarjahybridiautojen toimintasateita bensiinikayttoisella iskuman-
tamoottorilla varustettuun versioon. Moottoreiden eri massat on huomioitu lisaamalla ke-
vyempiin versioihin akkukapasiteetin maaraa, jotta kaikki versiot ovat yhta painavia. Tut-
kimus on toteutettu simuloimalla UDDS-ajodataa (Urban Dynamometer Driving
Schedule) kayttden. UDDS vastaa kaupunkiajo-olosuhteita. Tuloksista havaitaan, etta
bensiinikayttoisella kiertomantamoottorilla varustetulla versiolla paastaan pidempi matka
kuin iskumantamoottorilla suuremman akkukapasiteetin takia. Vetykayttdinen kierto-
mantamoottori ei kuitenkaan parjaa tutkimuksessa vedyn huonon energiatiheyden ja
hankalan varastoitavuuden takia. (Di llio et al. 2020) Bensiinin ja vedyn seosta ei kasitella

tutkimuksessa.
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3.2.4 Alykas lataus

Sarjahybridiautossa tilanteessa, jossa akku on taysin tyhja, kaikki auton toimintaan tar-
vittava energia saadaan latausmoottorilta. Tallaisessa tilanteessa latausmoottorin tehon
on oltava yhta suuri kuin auton sahkémoottorin tarvitseman hetkellisen tehon ja muihin
auton toimintoihin vaadittavan tehon summa. Esimerkiksi kiihdytystilanteessa tehontarve
on suuri, joten latausmoottori pitdisi mitoittaa maksimitehon mukaan, jotta teho ei lopu
kesken missaan tilanteessa. Tama tarkoittaisi kuitenkin suurta, painavaa ja kallista la-
tausmoottoria, jolloin sarjahybridin idea menisi pitkalti hukkaan. Ratkaisuna tdhan on ak-
kujen latauksen optimointi, jolla valtetdan tilanne, jossa akku on taysin tyhja ja tehoa

tarvittaisiin runsaasti. (Friedl et al. 2018)

Yksinkertaisin ratkaisu edelld mainittuun ongelmaan on asettaa akulle tietty varaustaso,
jolloin latausmoottori kaynnistyy. Akku ei siis ole tyhja latausmoottorin kaynnistyessa,
vaan akussa oleva energia mahdollistaa lyhytaikaiset tehopiikit. Talldin latausmoottorilta
vaadittava teho voi olla huomattavasti sahkémoottorin maksimitehoa pienempi. Lataus-
moottorin pitdd kuitenkin tuottaa riittavasti tehoa moottoritienopeuden yllapitamiseksi.
(Friedl et al. 2018)

Kehittyneempi tapa akun lataamisen optimoimiseksi on niin sanottu alykas lataus, joka
mahdollistaa latausmoottorin entistd tehokkaamman hyédyntamisen. Alykas lataus toimii
siten, ettd kuljettaja kertoo autolle sijainnin, jonne han aikoo ajaa, jolloin auto valitsee
sopivan reitin ja laskee matkalle tarvittavan energiankulutuksen huomioiden ajonopeu-
det, korkeuserot, saaolosuhteet, muun liikenteen seka kuljettajan tyypillisen ajotavan.
Kun auto tietdd etukateen tarvittavan energiamaaran, on mahdollista optimoida akun la-
taaminen juuri kyseiselle matkalle sopivaksi. (Friedl et al. 2018) Tallaisella optimoinnilla
on mahdollista kayttaa hyvinkin pienitehoista latausmoottoria, koska akun latauksen voi
tarvittaessa aloittaa pidemmilla matkoilla jo heti matkan alussa, silla matkan kokonais-

energiankulutus on laskettu etukateen.

3.3 Massan vaikutus energiankulutukseen

Autojen keskimaarainen massa on kasvanut sahkoistymisen vaikutuksesta. Sédhkoauto-
jen suuri akkukapasiteetti tekee niista painavia ja hybridiauton monimutkaisempi voima-

linja tuo lisdpainoa.

Tutkimuksessa (Turner et al. 2019) selvitetddn massan vaikutusta BMW i3 REXx sarja-
hybridiauton energiankulutukseen. Vertailukohtana alkuperdisen 647 cm?3:n iskumanta-

moottorin tilalle asetetaan AIE 225CS kiertomantamoottori, joka on yksi markkinoiden
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kehittyneimmista kiertomantamoottoreista ja teholtaan Iahes sama kuin verrattava moot-
tori. Massaltaan kiertomantamoottori on 30 kg kevyempi. Tutkimuksessa tehty simulointi
osoittaa, etta kyseinen massaero on niin pieni, ettei silla ole merkittavaa vaikutusta ener-
giankulutukseen. Massan vahentaminen 5 % pienentda energiankulutusta noin 3 %.
Kiertomantamoottorilla on kuitenkin suurempi polttoaineenkulutus, joten sen hyoétysuh-
detta pitdisi parantaa 12 %, jotta polttoaineenkulutus olisi akkua ladattaessa sama kuin

tutkimuksen alkuperaiselld moottorilla. (Turner et al. 2019)
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4. KAYTANNON TOTEUTUKSET

Kiertomantamoottoria voimanldhteenaan kayttavia autoja on ollut jo pitkdan. Ensimmai-
nen massatuotettu malli oli NSU Wankel Spider 1960-luvulla. Taman jalkeen myoés mo-
net muut autovalmistajat, kuten Mazda, Citroén, Mercedes-Benz ja Chevrolet ovat val-
mistaneet kiertomantamoottoriautoja. Kiertomantamoottori ei kuitenkaan ole onnistunut
vakiinnuttamaan asemaansa autoteollisuudessa ja Mazda lopetti vuonna 2012 viimei-

send autovalmistajana kiertomantamoottoriautojen valmistamisen. (Schroder 2017)

Autojen sahkoistyminen antaa kiertomantamoottorille uusia mahdollisuuksia osana hyb-
ridisovelluksia, eikd kiertomantamoottorien kehitysta ole lopetettu. Tassa luvussa tarkas-
tellaan kiertomantamoottoria latausmoottorinaan hyddyntavien sarjahybridiautojen kay-

tannon toteutuksia.

4.1 Prototyypit

Useimmat kiertomantamoottoria kayttavat sarjahybridiautot eivat ole paasseet massa-
tuotantoon, vaan ovat jaaneet prototyypeiksi. Tallaisista prototyypeista esitelldan seu-

raavaksi Audin, FEVin, Valmetin ja Mazdan versiot.

Audi julkaisi vuonna 2010 konseptimallin Audi A1 E-Tron, jossa on 12 kWh:n ajoakku ja
latausmoottorina 254 cm3:n yksimantainen kiertomantamoottori. Ajoakun kapasiteetti riit-
taa 50 kilometrin ajomatkalle, jota voidaan pidentdd 11 litran bensiinisailion avulla 250
kilometriin. Kyseinen malli on tarkoitettu kaupunkiautoksi ja painaa alle 1200 kg. Koeajo-
jen perusteella kiertomantamoottori on niin hiljainen, ettei sen aani kuulu ajonaikana mat-
kustamoon. Audi A1 E-Tronia valmistettiin yhteensa 100 kappaletta Audin ja Saksan hal-
lituksen yhteista testiohjelmaa varten. Testiohjelmassa tavalliset autoilijat ajoivat nailla
autoilla yhteensa 1,4 miljoonaa kilometria. Testiohjelman aikana autojen kiertomanta-
moottori oli kdynnissa vain 13 % koko ajoajasta eli valtaosa ajosta saatiin toteutettua
sahkoverkosta ladatulla sahkolla. Testiohjelma paattyi vuonna 2016 ja paljasti puutteita
Saksan sahkoautojen latausverkostosta. Konseptimallia pidettiin toimivana, mutta Audi

on kuitenkin keskittynyt tdyssahkoisten mallien kehittamiseen. (Helander 2023)

Vuonna 2010 FEV esitteli Fiat 500-malliin perustuvan konseptimallin FEV LiiON. Akku,
jonka kapasiteetti on 12 kWh, on asetettu auton pohjaan ja kiertomantamoottori, gene-
raattori seka 12 litran bensiinisaili6 on mahdutettu alkuperaisen bensiinisailion paikalle.
Testiajajat antoivat kiitosta erityisesti ennennakemattoman hiljaisesta ja varinattomasta

ajosta. (Green Car Congress 2010)
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Valmet esitteli vuonna 2013 ensimmaisen sahkdautokonseptinsa, jonka voimansiirtoon
kuuluu Wankel SuperTecin kehittama latausmoottorina toimiva kiertomantamoottori.
1270 kg painavalla autolla paasee 17,5 kWh:n akulla kertalatauksella 90 kilometria,
minka jalkeen matkaa voidaan jatkaa 30 litran polttoainesailion avulla. Polttoaineeksi kay
seka diesel etta bensiini, mutta kiertomantamoottori voidaan muuttaa kayttdmaan myoés
maakaasua tai vetya. Kiertomantamoottoria kuvaillaan hiljaiseksi, kevyeksi, varinatto-
maksi ja pieneksi. Apulaitteineen se painaa vain 35 kg ja on tilavuudeltaan 350 cm?®ja
teholtaan 18 kW. (Tuulilasi 2013)

Mazdan ensimmainen kiertomantadmoottoria hyddyntava sarjahybridiauto on vuonna
2013 julkaistu konseptimalli Mazda 2 EV. Yksimantainen moottori on tilavuudeltaan 330
cm?ja tuottaa tehoa 28 kW. Kiertomantamoottori on sijoitettu tavaratilan lattian alle. Tes-
tiajossa moottorin 4ani on mahdollista kuulla hitaissa nopeuksissa erityisesti takapenkilla
istuttaessa, mutta aani on silti hiljainen. Mazda uskoo konseptimallinsa kaltaisilla kierto-
mantamoottoria hyddyntavilla sarjahybridiautoilla olevan tulevaisuudessa valtava poten-
tiaali. (Spinks 2013)

4.2 Tuotantoversiot

Toistaiseksi ainoa kiertomantamoottoria hyddyntava sarjahybridiauto, joka on paassyt
sarjatuotantoon ja myyntiin, on Mazda MX-30 e-Skyactiv R-EV. Se julkaistiin 13.1.2023,
ja toimitukset alkavat kesalla 2023, joten kuluttajien kayttokokemuksia ei ole vield saa-

tavilla.

Mazda kertoo mallin toimintamatkaksi 17,8 kilowattitunnin akulla yhdella latauksella 85
kilometria, ja toimintamatkaa voidaan jatkaa 50 litran bensiinisailion avulla yli 600 kilo-
metrid. Latausmoottorina toimii yksimantainen 830 cm?® kiertomantamoottori, jonka teho
on 55 kW. Yhdistetty kulutus on 1,0 L/100 km, mika tarkoittaa hiilidioksidipaastoina 21
g/km. Mazda perustelee verrattain pienta ajoakun kokoa tyypillisella kayttajan paivittai-
sella ajomatkalla. Suuri ajoakku olisi kallis, painava, veisi paljon tilaa ja olisi suurimman
osan ajasta turha. Latausmoottori kuitenkin mahdollistaa myds pidemmat yhtenaiset ajo-
matkat ja poistaa toimintasadeahdistusta. My6és auton massa on pysynyt kurissa kierto-

mantamoottorin keveyden ja pienen ajoakun takia. (Mazda 2013)
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5. YHTEENVETO

Euroopan unionin paastotavoitteiden takia liikenteen paastdja on vahennettava. Paas-
téja pyritdan vahentamaan ensisijaisesti sahkdistamalla autokantaa. Tayssahkoisten au-
tojen liséksi hybridiautojen maara on suuressa kasvussa. Sahkdautojen yleistymista hi-
dastavat kuitenkin kallis hankintahinta, latausverkoston rajallisuus seka kayttgjilla esiin-
tyva toimintasddeahdistus. Sarjahybridiauto on ratkaisu kyseiselle ongelmalle, silla siind

on yhdistetty sdhkdauton seka polttomoottoriauton parhaat puolet.

Kiertomantamoottori on hyvien ominaisuuksiensa takia potentiaalinen vaihtoehto sarja-
hybridiauton latausmoottoriksi. Kiertomantamoottori on hiljainen, 1ahes varinatén, pieni,
kevyt, rakenteeltaan yksinkertainen ja pystyy kayttdamaan myds hiilineutraaleita polttoai-
neita. Aihe on hyvin ajankohtainen ja kiertomantamoottoriin liittyen tehdaan paljon uusia
tutkimuksia. Kiertomantamoottoria hyddyntavista sarjahybridiautoista on tehty prototyyp-
peja ja Mazda julkaisi hiljattain myds tuotantoversion kyseisella tekniikalla toimivasta au-
tosta. Kiertomantamoottorien mahdollisuuksiin sarjahybridiautossa siis uskotaan autote-

ollisuudessa.

Tyon tavoitteena oli selvittda kiertomantamoottorin nykyinen kehitystilanne seka mah-
dollisuus kayttaa kiertomantamoottoria henkildauton sdhkoisen voimalinjan latausmoot-
torina. Aluksi esiteltiin syitd kyseisen tekniikan tarpeelle sekd onnistumismahdollisuuk-
sille. TAman jalkeen perehdyttiin kiertomantamoottorin toimintaan, hyotyihin ja ongelma-
kohtiin, ja verrattiin niitd iskumantamoottoriin. Autojen sahkdistymisen yhteydessa esi-
teltin myods kaksi simuloimalla toteutettua tutkimusta, jossa sarjahybridiauton lataus-

moottorityyppeja vertaillaan. Lopuksi perehdyttiin kdytanndn toteutuksiin.

Tydssa havaittiin kiertomantamoottorin olevan potentiaalinen vaihtoehto iskumanta-
moottorille sarjahybridikaytossa. Haasteena ovat kiertomantamoottorin palotilan kapea
muoto seka vuodot ja niista johtuva iskumantamoottoria matalampi hyétysuhde. Naita
ongelmakohtia on kuitenkin pystytty parantamaan tuotekehityksessa. Keskeisimpina
etuina ovat pieni koko, keveys, hiljaisuus seka yksinkertainen rakenne, joka voisi mah-
dollistaa iskumantamoottoria halvemman tuotannon pienemman komponenttimaaran ta-

kia.

Merkittava osa uusista kiertomantamoottoreita koskevista tutkimuksista keskittyy vedyn
hyodyntamiseen palamisessa. Puhtaan vedyn kayttaminen polttoaineena on kuitenkin

haasteellista vedyn huonon energiatiheyden seka haastavan varastoimisen takia. Vedyn
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ja bensiinin seoksen kayttaminen polttoaineena vaikuttaakin talla hetkella kayttokelpoi-
semmalta vaihtoehdolta. Vety parantaa polttoaineseoksen palamista, jolloin moottorin
hyotysuhteesta saadaan parempi. 10 prosentin vetyosuudella moottorin hyétysuhde on
28 % parempi pelkkaan bensiiniin verrattuna, ja pienemmillakin vetyosuuksilla hyotysuh-
teen parannus on merkittava. Lisdksi vedyn ja bensiinin seoksella pakokaasupaastot
ovat NOy-paastoja lukuun ottamatta pienemmat. Yli-ilmamaaraa lisaamalla NOy-paastot
saadaan hyvinkin mataliksi, mutta talloin joudutaan tasapainottelemaan hyotysuhteen ja

paastojen valilla.

Toinen merkittava tutkimuskohde on sarjahybridiautojen alykas lataus, joka mahdollistaa
pienitehoisen latausmoottorin kayttdmisen. Sarjahybridiauto ei tarvitse yhta suurta akku-
kapasiteettia, kuin tdyssahkdauto, mutta silti suurin osa ajosta tapahtuu verkkovirralla
ladatulla sahkolla. Kayttémahdollisuuksiltaan sarjahybridiauto on kuitenkin tadyssahkoéau-
toa joustavampi. Alykas lataus optimoisi entisestédan akun ja latausmoottorin yhteisty6ta,

jolloin suuren akun kuljettaminen tayssahkdauton tapaan tuntuisi tuhlaukselta.

Autojen tulevaisuuden voimalinjaa ei pystyta varmuudella ennustamaan, mutta sarjahyb-
ridi on kuitenkin merkittava haastaja tayssahkoautolle. Kiertomantamoottori on yksi vaih-
toehto sarjahybridiauton latausmoottoriksi ja sen hyvat ominaisuudet tekevat siita hou-

kuttelevan vaihtoehdon.



16

LAHTEET

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Amrouche, F., Erickson, P., Park, J., & Varnhagen, S. (2014). An experimental
investigation of hydrogen-enriched gasoline in a Wankel rotary engine. Interna-
tional Journal of Hydrogen Energy, 39(16), 8525-8534.
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2014.03.172

Amrouche, F., Erickson, P. A., Park, J. W., & Varnhagen, S. (2016). An experi-
mental evaluation of ultra-lean burn capability of a hydrogen-enriched ethanol-
fuelled Wankel engine at full load condition. International Journal of Hydrogen
Energy, 41(42), 19231-19242. https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2016.07.267

Di llio, G., Bella, G., & Jannelli, E. (2020). Performance Evaluation of Extended-
Range Electric Vehicles Equipped with Hydrogen-Fueled Rotary Engine.
https://doi.org/10.4271/2020-24-0011

Ehsani, M., Gao, Y., & Emadi, A. (2010). Modern Electric, Hybrid Electric, and
Fuel Cell Vehicles: Fundamentals, Theory, and Design (2nd ed.). CRC Press.
https://doi.org/10.1201/9781420054002

Euroopan ymparistokeskus. Liikenne. Verkkosivu. Paivitetty 5.3.2020. Saata-
vissa (viitattu 27.1.2023): https://www.eea.europa.eu/fiithemes/transport/intro

Fan, B., Pan, J., Yang, W., Liu, Y., Bani, S., & Chen, W. (2017). Numerical in-
vestigation of the effect of injection strategy on mixture formation and combus-
tion process in a port injection natural gas rotary engine. Energy Conversion
and Management, 133, 511-523. https://doi.org/10.1016/j.encon-
man.2016.10.070

Friedl, H., Fraidl, G., Hubmann, C., Sorger, H., Teuschl, G., & Martin, C. (2018).
Range Extender Technology for Electric Vehicles. 2018 5th International Con-
ference on Electric Vehicular Technology (ICEVT), 1-8.
https://doi.org/10.1109/ICEVT.2018.8628391

Green Car Congress. (2010). FEV LiiON Vehicle With Wankel Range Extender
at the Vienna Motor Symposium. Saatavissa (viitattu 15.3.2023):
https://www.greencarcongress.com/2010/05/fev-20100512.html

Helander, B. (2023). NSU-wankelin jalanjaljissa — Audi A1 e-tron concept nou-
datti jo vuonna 2010 Mazdan R-EV:n perusajatusta. Moottori. Saatavissa (vii-
tattu 14.3.2023): https://moottori.fi/ajoneuvot/jutut/nsu-wankelin-jalanjaljissa-
audi-a1-e-tron-concept-noudatti-jo-vuonna-2010-mazdan-r-evn-perusajatusta/

Loktionov, E. Y., & Pasechnikov, N. A. (2021). First tests of laser ignition in
Wankel engine. Journal of Physics. Conference Series, 1787(1), 12031—.
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1787/1/012031

Mazda. (2023). Mazda MX-30 R-EV — uudenlainen, ainutlaatuinen lataushybridi.
Saatavissa (viitattu 15.3.2023): https://www.mazda.fi/uutiset/uutiset/mx-30-r-ev



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

17

Meng, H., Ji, C., Wang, S., & Yang, J. (2023). A review: Centurial progress and
development of Wankel rotary engine. Fuel (Guildford), 335, 127043—-.
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2022.127043

Motiva. (2020). Vety. Saatavissa (viitattu 24.4.2023): https://www.motiva.fi/rat-
kaisut/kestava_liikenne_ja_liikkuminen/valitse_auto_viisaasti/energialah-
teet/vety

Ozcanli, M., Bas, O., Akar, M. A., Yildizhan, S., & Serin, H. (2018). Recent stud-
ies on hydrogen usage in Wankel Sl engine. International Journal of Hydrogen
Energy, 43(38), 18037—-18045. https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2018.01.202

Ribau, J., Silva, C., Brito, F. P., & Martins, J. (2012). Analysis of four-stroke,
Wankel, and microturbine based range extenders for electric vehicles. Energy
Conversion and Management, 58, 120—-133. https://doi.org/10.1016/j.encon-
man.2012.01.011

Schroder, M. (2017). A brief history of the rotary-engine and its road-going appli-
cations. Carthrottle. Saatavissa (viitattu 14.3.2023): https://www.carthrot-
tle.com/post/w3roj27/

Spinks, J. (2013). 2013 Mazda 2 EV Rotary Range Extender review. Drive. Saa-
tavissa (viitattu 15.3.2023): https://www.drive.com.au/reviews/mazda-2-ev-ro-
tary-range-extender-review-quick-drive/

Turner, M., Turner, J., & Vorraro, G. (2019). Mass Benefit Analysis of 4-Stroke
and Wankel Range Extenders in an Electric Vehicle over a Defined Drive Cycle
with Respect to Vehicle Range and Fuel Consumption.
https://doi.org/10.4271/2019-01-1282

Tuulilasi. (2013). Valmet Automotive esitteli hybridikonseptin. Saatavissa (vii-
tattu 14.3.2023): https://www.apu.fi/artikkelit/valmet-automotive-esitteli-hybridi-
konseptin

Wu, W., Lin, Y.-R., & Chow, L. (2014). A Heat Pipe Assisted Air-Cooled Rotary
Wankel Engine for Improved Durability, Power and Efficiency.
https://doi.org/10.4271/2014-01-2160



