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SAHKOMOOTTORIPYORAT

Tama opinnaytetyd on katsaus sahkdmoottoripyoriin. Aluksi kdydaan lapi sdhkdmoottoripydrien
historiaa ja miten eri keksinn6t ovat vaikuttaneet sdhkémoottoripydrien kehityksen kulkuun.
Sahkomoottoripydrissa olevan tekniikan osalta kdydaan lapi eroja polttomoottorikayttdiseen
moottoripydraan ja siihen, miten sdhkdmoottoripydra toimii.

Opinnaytetydssa kaydaan lapi polttomoottorin  ja sahkdémoottorin  paastdjen eroja.
Ymparistoystavallisyyden nakokulmasta tarkastellaan koko Suomen paastdja ja
sahkdmoottoripydrien vaikutusta niihin.

Turvallisuudessa tutkitaan ensin ajoneuvoista syntyvien aanien vaikutusta onnettomuusalttiuteen
ja verrataan miten paljon ajetut kilometrit vaikuttavat suhteessa onnettomuuksiin.
Sahkémoottoripyorissa suuret virrat kulkevat kuskin 1ahella joten sahkéturvallisuutta kaydaan lapi.

Tyossa tehdaan katsaus myods sahkdémoottoripyoriin moottoriurheilussa. Pikes Peak:ssa ja Isle of

Man TT:ssd on omat sarjat sahkomoottoripyorille. Emoto-sarja on luotu kokonaan vain
sahkoémoottoripyorille.
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ELECTRIC MOTORCYCLES

This thesis is a survey of electric motorcycles. The thesis introduces history and how different
inventions have affected the way electric motorcycles have evolved. The thesis shows differences
in electric motor and internal combustion engine technology and how electric motorcycle works.

The thesis discusses the differences in internal combustion engine and electric motorcycle
emissions.The emissions of entire Finland are presented and how electric motorcycles affect
them.

The safety chapter tells how much vehicle noise affects accident proneness, and compares how
much the travelled distance affects compared to accidents. The electric motorcycle has large
currents near the rider so electric safety is included.

The thesis also introduces electric motorcycles in racing. Pikes Peak and Isle of Man TT have
their own classes for electric motorcycles. MotoE-series is generated only for electric motorcycles.
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1 JOHDANTO

Ensimmaiset polkupyoratyyppisen ajoneuvon luonnostelmat ovat peraisin 1400-luvulta
ja ensimmaiset moottoripydrat rakennettiin 1800-luvulla. Ensimmaiset sahkémoottori-
pyorat kehitettiin pian tdaman jalkeen. Vaikka polttomoottorikayttdisia moottoripydria on
myyty paljon koko viime vuosisadan ajan, niiden myynti on vielakin hyvin pienta. Mista
tdma johtuu ja miten sahkdmoottoripydrien kayttdoa voisi edistaa?

Moni moottoripyodrailija on saattanut harkita sdhkdmoottoripyéraa tai on muodostanut
mielikuvan, miksi ei halua sdhkémoottoripyérad. Kenties pakoaanien puute arveluttaa
turvallisuuden kannalta tai sdhkoékayttdisen moottoripydran riittdmaton suorituskyky tai

toimintamatka epailyttavat.

Tassa opinnaytetydssa esitellaan eri vaihtoehtoja Suomessa myytavista sahkdmoottori-
pyorista ja julkisten latauspaikkojen tilannetta talla hetkella. Opinnaytetydn aihe valikoitui

omasta kiinnostuksesta moottoripydriin, niiden rakentamiseen ja alan tulevaisuuteen.
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2 KAKSIPYORAISTEN AJONEUVOJEN HISTORIAA

2.1 Ensimmaiset polkupyorat

Ensimmaiset polkupyorat keksittiin 1500-luvulla. Tdma johtui Leonardo da Vincin piirus-
tuksien I6ytamisesta, jotka han oli tehnyt vuonna 1493. Naiden piirustusten on vaitetty
kyllakin olevan vaarennettyja tai han oppilaansa Gian Giacomon tekemia. (Bicyclehistory
2019b.)

Kuva 1. Leonado da Vincin hahmotelma polkupydrasta vuonna 1493 (Portolanero 2019.)

Toimivaa laitetta naista piirustuksista ei kuitenkaan syntynyt yli sataan vuoteen. Hevos-
karryt toimivat tavara- ja henkilokuljetuksen valineend. 1800-luvun alussa saksalainen
paroni Karl von Drais keksi ensimmaisen polkupyoraa edeltavan laitteen, jossa oli kaksi
pyoraa ja tanko keskelld. Tasta kehitettiin Englannissa Dandy Horse -nimella kutsuttu
laite, jossa ei kuitenkaan ollut polkimia vield polkupydran tapaan. Kuljettajan oli potkit-
tava jaloilla vauhtia maasta. Talla laitteella liikuttiin 40 vuotta ennen kuin Ranskasta tuli
seuraava mullistava keksintd. (Bicyclehistory 2019b.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eric Mustalammi



Kuva 2. Dandy Horse 1800-luvun alulta (Bicyclehistory 2019a.)

Ensimmainen polkimilla toimiva polkupyora tuli markkinoille 1868 ja tama linkittyy suo-
raan sahkokayttdisen moottoripydran kehittamiseen. Taman kehitti ranskalainen Eugene
Meyer. Ensimmaiset polkupyérat olivat aikanaan vain varakkaampien ihmisten huvia.
Myohemmin polkupyorasta tuli monelle keski- ja alempituloiselle jokapaivainen kulku-
neuvo, jonka autot vasta 1900-luvulla korvasivat. (Bicyclehistory 2019b.)

Kuva 3. Vuonna 1868 kehitetty ensimmainen polkimilla toimiva polkupyéra (Sterba-bike
2012.)

Alkuaikoina polkupyorissa oli puiset vanteet ja pinnat, renkaita ei ollut lainkaan. Tama
teki ajamisesta hyvinkin epamukavaa ja jokainen epatasaisuus tiessa valittyi jaykan run-
gon kautta kuljettajan kehoon. Jos tdman tyyppisessa ajoneuvossa olisi ollut moottori,
renkaissa ollut erittdin huono pito, puun pito-ominaisuuksien puutteellisuuden takia. Pol-
kupyorissa oli myos aluksi tapana kayttda runkomateriaaleina puuta, joka ei ollut erityi-
sen kestavaa tai jaykkaa. Terastanko yleistyi aluksi runkomateriaalina. Tama oli jaykkaa,
mutta pyoran runkorakenteesta tuli vaistamatta erittain painava. Terasputkien tullessa

polkupydran runkoihin alkoivat paino ja jaykkyys seka ajomukavuus parantua. Dunlop

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eric Mustalammi
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kehitti ensimmaiset pneumaattiset kumirenkaat vuonna 1887 (Mrtuffy 2019). Teraksiset
puolat ja ilmataytteiset renkaat paransivat ajettavuutta ja ensimmaiset ajatukset mootto-
rikayttoisesta pyorasta alkoivat kehittya. (Bicyclehistory 2019b.)

Kuva 4. Ensimmaisia pneumaattisia renkaita (Mrtuffy 2019.)

2.2 Ensimmaiset moottoripyorat

Ensimmaiset moottoripyorat tulivat pian ensimmaisen polkimilla keksityn polkupyoran
jalkeen. Ranskalainen Ernest Michouxin teki ensimmaisen hdyrykayttdisen moottoripyo-
ran. Tama tapahtui Pariisissa yhdistamalla pieni hdyrykone yhteen ensimmaisista polku-
pyoran malleista. Tasta innovoituneina vuonna 1868 Sylvester H. Roper teki hiiliuunilla
toimivan moottoripyoran, vuonna 1871 Guillaume Perreaux poltti alkoholia suljetussa ti-
lassa ja vuonna 1881 Lucius Copeland yhdisti hdyrykoneen englantilaiseen Penny Fart-
hing -pydraan. (Bicyclehistory 2019c.)

Kuva 5. Penny Farthing -polkupyéra (Bicyclehistory 2019c.)
Ensimmainen polttomoottorilla varustettu moottoripydra keksittiin vuonna 1885. Kaksi

saksalaista insindoria keksi taman, Gottlieb Daimler ja Wilhelm Maybach. Tata kutsuttiin

"Daimler Reitwageniksi”. (Bicyclehistory 2019c.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eric Mustalammi
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Kuva 6. Daimlerin ja Maybachin suunnittelema ensimmainen polttomoottoripyora
(Dreamstime 2019.)

Saksalainen Hildebrand & Wolfmller aloitti ensimmaisena moottoripydrien sarjatuotan-
non. Yhtion toiminta ei kestanyt kauaa, mutta tama lisasi moottoripyérien maaraa mer-

kittavasti 1900-luvun alussa ja lisasi myds turvavarusteiden maaraa moottoripydrissa.

Toisen maailmansodan aikana moottoripyorat yleistyvat huomattavasti. Eurooppaan tuli
moottoripydrakerhotyylinen toiminta USA:sta ja Japanista tuotiin Suzukeja, Kawasakeja
ja Yamahoita. (Bicyclehistory 2019c.)

?'-115 :
S~

Kuva 7. WWII -aikainen moottoripyora (Bikesure 2018.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eric Mustalammi
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3 ENSIMMAISET SAHKOKAYTTOISET
MOOTTORIPYORAT

3.1 Ensimmaiset sahkokayttdiset moottoripyorat

Vaikka sahkokayttdiset moottoripyorat eli sahkdmoottoripydrat ovat vasta viime vuosi-
kymmenina yleistyneet, niiden historia alkaa jo 1800-luvulta. S&hkdajoneuvojen kehitta-
misen kannalta kahden olennaisen osan keksiminen ajoittuu talle ajalle, séhkémoottorin
ja akun. Yhdysvaltalainen Thomas Davenport kehitti ensimmaisen hyotykayttdon sovel-

lettavissa olevan sahkdmoottorin vuonna 1837 (Edn 2019). Nykymuotoista lyijyakkua

muistuttavan akkutyypin kehitti ranskalainen Gustave Planté vuonna 1859.

T. DAVENPORT,
Electric Motor.
No. 132, Patented Feb. 25, 1837,

Kuva 8. Ensimmaisen sahkdmoottorin piirustukset vuodelta 1837 (Edn 2019.)

Ensimmaisen patentin moottoripydraa varten teki ranskalainen Louis-Guillame Perreaux
vuonna 1868. Huhtikuun 28. paiva vuonna 1869 Joseph Marie teki ensimmaisen tietta-
van patentin (#85499) sahkémoottoripyodrasta, Vélocipéde magnéto-électrique. Touko-

kuun 6. paiva 1869 Jules Morin ja Emile Joseph jattivat patentin, vélocipede électrique.

(Electricbike 2013.)

Ensimmaiset puolijohteet keksittiin vuonna 1947. Puolijohteella on sahkonjohtavuuden
kannalta kiinnostava ominaisuus, pienella ohjausvirralla voidaan aikaansaada puolijoh-
derajapinnalla jopa monisatakertainen virran johtamiskyky. Tama johti ensimmaisen

transistorin keksimiseen vuonna 1948. Transistorien virransietokyky parani muutaman

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eric Mustalammi
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vuoden sisalla, muttei se ollut viela l1ahellakaan sahkbdajoneuvoissa tarvittavaa tehonoh-
jausta ajatellen. (Dillard, T. 2017, Kotiposti 2019.)

Vuonna 1973 Mike Corbin kaytti elektromagneettisia releita, joilla han ohjasi isoja virta-

maaria rakentamassaan Quicksilver-sahkomoottoripyorassa. (Dillard, T. 2017.)

Kuva 9. Mike Corbinin Quicksilver-sahkémoottoripyora 1974 (Newatlas 2016.)

Nopeudenohjausyksikét olivat naihin aikoihin vielad suhteellisen kookkaita seka painavia
moottoripydrakayttoon. Corbin kayttikin nopeuden saatadmiseen yksinkertaisia jannitte-
kytkimia. Corbinin sdhkdmoottoripyora ylti yli 160 km/h huippunopeuteen hopea-lyijy-
akuilla. Hanella ei kuitenkaan ollut kunnollista keinoa saataa moottorin tehoa. (Dillard, T.
2017.)

Ohjausyksikoiden kestavyys oli pitkdan ongelmana sahkémoottoripyodrissa. 250 A:n vir-
ran ohjaaminen kaasukahvaa kaantdessa vaati kestavyytta ohjausyksikoiltd. Vuonna
1975 rakennetussa XLP-1-moottoripyorassa olikin vain yksinkertainen kytkin kaasun
kayttdmiseen. Tama oli itse asiassa yksinkertainen kontaktori, jolla sdadeltiin oliko moot-

tori paalla vai ei.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eric Mustalammi
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Kuva 10. XLP-1 sdahkémoottoripydra vuodelta 1975 (Freelibrary 2019.)

Vasta 1980- ja 1990-luvun taitteessa tulivat DCR Raptor ja Cafe Electric Raptor -PWM-
nopeuskytkimet, jotka kestivat sahkdmoottoripydrissa kaytettavia virtoja. 2000-luvulle
siirryttaessa ohjausyksikot kehittyivat merkittavasti ja taman myota sahkomoottoripyo-
rienkin kehittdminen on helpottunut. (Dillard, T. 2017.)

3.2 Akkutekniikan kehitys

Killacycle on tehnyt sahkémoottoripyoria jo 90-luvulla, mutta vuosina 2006-2007 se tuli
yleiseen tietoisuuteen lithium-akkujen kehityksen myota. A123-akut, joita oli mm.

DeW alt-akkuporakoneissa, toimivat tdssa virranlahteena.

Vuonna 1999 oli viela lyijyakut (Kuva 11). Vuoden 1999 Killacyclessakin kaytetyt "thin-
metal-film” -lyijyakut ovat Bolder Technologies:n valmistamat ja patentoitu jo vuonna
1989 (US PAtent #US5047300A, Tristan E. Juergens) (Dillard, T. 2017). Ne olivat hyvin
painavia, eika niiden sdhkémaara ollut kovin suuri, mutta ne olivat kustannuksiltaan edul-
lisia. Lyijyakussa on rikkihappoa 37 %. Lyijyoksidilevy toimii positiivisena elektrodina ja
lyijylevy negatiivisena elektrodina. Painoon suhteutettuna energiaa on 30-50 Wh/kg,
mika on selvasti vdhemman kuin esim. nykyisista litium-ion -akuista on saatavissa (Epe-
tec 2019, Kolumbus 2019.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eric Mustalammi
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.

Kuva 11. Killacycle-sdhkdmoottoripydra vuonna 1999 (Dillard, T. 2017.)

Vuoden 2006 sahkémoottoripyorassa on lithium-akut ja se ndyttdd muutenkin jo enem-
man sporttipyoralta (Kuva 12). (Dillard, T. 2017.)

Kuva 12. Killacycle-sahkémoottoripyora vuonna 2006 (Dillard, T. 2017.)

3.3 Suomen tieliikennelaki ja katsastus

Sahkaisille ajoneuvoille on eri luokkia Suomen laissa. Alimman huippunopeuden
omaava ajoneuvoluokka on ns. jalankulkua avustava tai korvaava liikkumisvaline. Tahan
kuuluvat muun muuassa sahkdpyoératuolit tai tasapainoskootterit, joiden huippunopeus-
nopeus on alle 15 km/h. Moottori saa olla naissa teholtaan suurimmillaan 1000 W. Naita
ajoneuvoja ei tarvitse vakuuttaa tai rekisterdida. Naihin sovelletaan jalankulkijan liiken-
nesaantdja kavelynopeudella ja tata suuremmissa pyorailijan liikennesaantoja. (Green-
cycle 2019.)

Ajoneuvo luokitellaan sahkopolkupyodraksi, jos sen moottoriteho on alle 250 W ja huip-
punopeus alle 25 km/h. Sahkopolkupyodraa ei tarvitse rekisterdida tai vakuuttaa. Suomen

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eric Mustalammi
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lain mukaan naissa ei kuitenkaan saa olla peukalokaasua tai kaasukahvaa, vaan avus-
tuksen pitaa tulla vain polkiessa. (Traficom 2019.)

Jos moottorin teho on 250 W - 1 kW, sé@hkopolkupydra tulkitaan kevyeksi kaksipyo-
raiseksi moottorikayttoiseksi ajoneuvoksi tai moottorilla varustetuksi polkupyoraksi
(luokka L1e-A). TallGin ajoneuvossa on oltava likennevakuutus, merkinantolaite, etuvalo
ja takaheijastin. Muista ajoneuvoista poiketen myods otsalamppu kay etuvaloksi. Tyyppi-
hyvaksyntaa nama eivat kuitenkaan tarvitse, eika kuljettajalla tarvitse olla ajokorttia. (Tra-
ficom 2019.)

3 - ~1 Litkenne
Miten sahkoiset Vaksuis
- - ey esxus

liikkkumisvilineet vakuutetaan? ﬂ H
/_\ 'I.E. g _E n
mm|8 8 ﬂ }t (ala) oot ol
varma mihin
m m g F B E ﬂ ajoneuvoluokkaan E E
laite kuuluu, varmista -
ﬂ @ tieto Traficomista. I J
Jalankulkua Kevyet sdhkdaj Moottorilla
avustavat !‘_Ifaruaavat max. 1 kW polknpyérﬁt varustetut polkupyorat
likkumisvilineet max. 25 km/h max. 250 W max. 1 kW
max, 1 kW max. 80 cm levea max. 25 km/h max. 25 km/h
max. 15 km/h max., 44 cm istuinkorkeus edellyttad polkemista max. 1 m leves
2-pydraisilla ei viilttdmaitta edellytd polkemista
Ei vakuutettava —————— 1 L Vakuutettava —

Kevyet sihkoiset likkumisvilineet Kevyet moottoriajoneuvot

Varmista myyjalta likkumisvilineen nopeus ja teho. Jos lilkkumisviline ylittad
Aja varovasti ja kiyta asianmukaisia turvavarusteita. joko 1 kW tai 25 km/h,

Huolehdi vapaaehtoisista tapaturma- ja vastuuvakuutuksista. se tulee liikennevakuuttaa.

Kuva 13. Sahkoajoneuvojen vakuutuslinjaukset vuonna 2019 (Lvk 2019.)

Moottoripydrille ei ole Suomessa viela katsastusta, ja sahkdmoottoripyoria koskevat
nama samat maaraykset. Sahkomoottoripyorat ovat lakiteknisesti moottoria lukuunotta-
matta polttomoottoripydrien kanssa yhdenvertaisia.

Jos sahkdmoottoripydran rakenteita halutaan muuttaa, se on silloin muutoskatsastet-
tava. Muutosprosentin ylittadessa 50%, tulee ajoneuvosta omavalmisteinen. Tallin sille
pitaisi tehdd enemmankin luokituksia, jotka ovat kalliita ja ne voivat olla hankalia saada.
Valmistajien sahkomoottoripyorien on taytettava EU:n direktiivit, jotta ne saadaan rekis-
terdityd Suomeen. (Traficom 2019.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eric Mustalammi
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Sahkoavusteiset polkupyorat yleistyivat 1990-luvun lopulla merkittavasti. Vuodesta 2000
alkaen nakyy myynnissa selva nousu. Sahkdpolkupydrien maaran kasvu on ollut todella
vahvaa tasta alkaen ja viime vuosina sahkodiset moottoripyorat ja polkupyoérat ovat jo
hyvin lahella toisiaan. Maallikon saattaa nopeasti olla hankalaa erottaa toisistaan polku-
pyora ja sahkdmoottoripyora. Lakiteknisesti tama asettaa haasteita ja liilkenteessa viran-

omaisetkin joutuvat olemaan valppaina mahdollisten viritettyjen sahkopolkupyorien va-

ralta. (Researchgate 2018.)

Kuva 15. Cake-sahkémoottoripyora (Ridecake 2019.)
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4 SAHKOMOOTTORIPYORAT NYKYAAN

4.1 Sahkémoottoripydran erot polttomoottorikayttdiseen moottoripyoraan

Vaikka sahkomoottoripyora voi ulkoisesti nayttda hyvinkin samalta kuin polttomootttori-

kayttdinen, on sahkdmoottoripydra teknisesti ja toiminnaltaan taysin erilainen.

Polttomoottori tarvitsee toimiakseen polttoainetta. Tata varten polttomoottorikayttdisessa
moottoripydrassa tulee olla polttoainetankki ja siitd polttoaineletku polttoainehanan
kautta ruiskurungolle. Nykyiset polttomoottorikayttdiset ovat 1ahes poikkeuksetta elekt-
ronisella polttoaineensuihkutuksella toimivia. Talla tarkoitetaan, ettei polttoaine kulkeudu
alipaineella kaasuttimen kautta sylinteriin vaan se ruiskutetaan sinne suuttimien kautta.
Nama ruiskurungot ja suuttimet pitaa valmistaa hyvin tarkkojen toleranssien mukaan,
jotta polttoaineen saanti on tasaista ja sita tulee aina oikea maara oikeaan aikaan.

%

1

Kuva 16. Ruiskurunko, suutin seka sytytystulppa ja sytytys (Bikebd 2018.)

Jotta polttoine-ilma-seos syttyy sylinterissa, on se sytytettava sahkdvirran aikaansaa-
malla valokaarella eli kipinalla. Tata varten polttomoottoripyérassa on CDIl-ohjaimeksi
(eng. capacitor discharge ignition) kutsuttu ohjausyksikkd, jonka yksi tehtavista on ohjata
sytytysjarjestelmaa siten, etta kipind saadaan sytytystulppaan oikeaan aikaan. Sytytys-
tulppa on sylinterin laella palotilassa ja kun polttoaine seos on puristuksissa, sytytys-
tulppa sytyttaa sen oikeaan aikaan. Tata varten on oltava kampiakselin asentotunnistin,
jonka perusteella CDI-ohjain kykenee ajoittamaan oikein sytytysjarjestelman ohjauksen.
Kaikissa naissa on jo huomattava maara osia, jotka voivat rikkoutua tai ainakin tarvitse-
vat sdanndllista huoltoa. (Bikebd 2018.)
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Kuva 17. Polttomoottorikayttdinen Yamaha R1 ilman katteita (Motorcycle 2019.)

Polttomoottorikayttdisessa moottoripydrassa on lukuisia huollettavia kohteita, mm.
- Moottori- ja vaihteistodljy

- Venttiilien valykset

- Kytkinlevyt seka -jouset

- Vaihteiston osat

- Mannat ja mannanrenkaat

- Moottorin runkolaakerit

- Nokka-akselit seka kiertokanget

- Jakoketju seka kiristin

- Sytytystulpat

Sahkomoottoripyorassa ei ole tarvetta tyhjakaynnille eikd mekaaniselle kytkimelle. Kaikki
voidaan hoitaa kaasukahvaa kdantamalla ja suoraan voimaa takapyoralle talla tavoin
saatamalla. Sahkémoottorissa ei ole tarvetta kuin kaytdnndssa kahden laakerin vaihta-
miselle. Tassa on nahtavissa sahkomoottoripyorien ja polttomoottorikayttdisen moottori-
pyoran valilla merkittdva ero, huoltotarve ja huoltotydn kustannuksen ovat sdhkdisessa
voimalinjassa selvasti alhaisempia. Jos sahkomoottoripyorien hinnat laskevat vuosien
saatossa kaytettyjen tarjonnan kasvaessa, voivat vahaista huoltoa tarvitsevat sdhko-
moottoripydrat olla monelle hyva ja varteenotettava valinta. Niin kauan kun vaihtaa ren-

kaat, jarruosat ja mahdolliset voimansiirron osat seka pitda akun kunnosta huolta, on
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kaytannossa aina toimiva pyora. Zero-merkkisissa moottoripydrissa on akkujen pidem-
piaikaiseen sailytykseen oma sisaanrakennettu tekniikka, joka pitda huolta akkujen kun-
nosta (Zeromotorcycles 2019). Akut eivat kuitenkaan ole ikuisia ja niiden vaihtaminen
tuo lisdkustannuksia pidemmalla ajalla.

Polttomoottorikayttdisessa ajoneuvossa hyotysuhde on usein luokkaa 20-30 %. Poltto-
moottori toimii suurimman osan ajasta huonon hydtysuhteen alueella ja vain lyhyita ai-
koja hyvalla hyotysuhteella. Sdhkdémoottorissa paastaan jopa 90 % hyotysuhteeseen.
Sahkodmoottori voidaan myos laittaa keraamaan jarrutuksissa syntyvaa energiaa talteen
akustoihin eli ns. regeneroimaan energiaa. Normaalien levyjarrujen sijaan sdhkémootto-
ripyorassa voi olla erittainkin tehokas moottorijarru, joten jarrujenkin kuluminen on vahai-

sempaa.

Kuva 19. Sahkémoottori (Cmfemarketresearchindusrtyreports 2017.)
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4.2 Sahkémoottoripyodratyyppeja ja muokkaamismahdollisuuksista

Monille moottoripyoraily on vapaa-ajan harrastus ja paljoltikin tunteesta kiinni. Sahko-
moottoripyora ilman vaihdelaatikkoa ei valttamatta toisi samaa tunnetta. Tahan auttaen
sahkémoottoripyoriinkin on asennettu vaihdelaatikko, vaikkei sitéa valttamatta tarvitsisi
olla. Erilaista ajokokemusta ja tunnetta haluaville on markkinoilla sdhkdmoottoripydria
ilman vaihdelaatikkoa. Tama tuo juuri tdman erilaisen kokemuksen, jolla osan asiak-
kaista saa kiinnostumaan. Iakkaimmille kuskeille se helpottaa ajamista, ja voi olla syy
hankkia sahkomoottoripyora. Todella moni markkinoilla olevista sahkdmoottoripyodrista
onkin ilman vaihdelaatikkoa, koska perinteista fiilista haluavien moottoripyoérailijdiden va-
linta on usein polttomoottorilla varustettu pyora. (Insideevs 2018.)

Sahkdmoottoripydra voi aiheuttaa ristiriitaisia tunteita niille, jotka pitavat pyéran huolto-
t6ita ja "laittelua” ajamista merkittavampana. Sahkémoottoripyéran huoltotarve on sel-
vasti vahaisempi, joten valttdmattd varsinaista saanndllista huoltorutiinia ei tarvita.
Vaikkei sahkdmoottoripydrassa voi viritelld tai muokata moottoria totutulla tavalla, on
siina silti paljon muokkausmahdollisuuksia. Monia rakentelijoita sahkdosien maara kau-
histuttaa ja sahkdvoimalinjassa hairitsee viritysmahdollisuuksien vahaisyys. Vaikka
moottoriin ja akkuihin ei voikaan tehda suuria muutoksia, on silti esimerkiksi ulkonako
sahkokayttdisessd muokattavissa, kunhan ottaa huomioon suuret jannitteet sah-
kdosissa. Esimerkiksi Zero-sahkémoottoripyéran akuston kokonaisjannite on 102 V, jo-
ten jannitteettdomaksi tekeminen vaatii lain mukaan SFS6002 sahkdoturvallisuuskoulutuk-
sen (Zeromotorcycles 2019). Korjaamoissa nama luvat ovat tyohon erikoistuneilla asen-
tajilla, mutta "autotallirakentajalla” lupa voi jaada hankkimatta ja muokkauksia tehdaan

sahkotoita "itseopiskellen”.

Ohjaamosta lahes kaiken ja koko etuhaarukan ja vanteet voi vaihtaa eri tyyppiseen. Jos
voimansiirto on toteutettu hihnalla tai ketjulla, on takahaarukan vaihtaminen mahdollista.
Runkoa voi muokata lainsdadannon puitteissa ja periaatteessa voisi sporttipyorastakin
muokata custom-tyylisen. Kaksisylinteriset polttomoottorit ovat perinteen mukaisesti
kuuluneet custom-tyyliseen moottoripydraan, joten nelisylinteristd moottoria ei yleisesti
pideta oikeana moottorina custom-tyyliseen moottoripyéraan. Sahkémoottori ei edes ole
"vaaranlainen”, koska se on aina kaytanndssa samanlainen sdhkdomoottoripyorasta riip-

pumatta.
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Kuva 20. Bobber-tyylinen Orphiro-sahkémoottoripyora (Orphiro 2019.)

4.3 Sahkémoottorin suorituskyky

Polttomoottorikayttdisessd moottoripydrassa teho kasvaa kierrosluvun noustessa,
vaantd on hyvin heikkoa alhaisella kierrosalueella. Sahkdmoottorin vaantémomentti-
kayra on kokonaan erilainen, sahkomoottorin vaantomomentti on suurimmillaan heti sen
alkaessa pyoria, ja laskee pyorintdnopeuden noustessa. Sdhkoémoottori vaantaa siis va-
littdbmasti liikkeellelahddn jalkeen.

Kuvio 1 esittaa 2016 vuoden Kawasaki ZX10R -pydran vaantdmomentti- ja teholukemat.

20 220

01 0 i 1 i b P - 49473 Yoo <A1 |
2 507 et Mo Py — 152,43 W Towton 80,87

1 : : 1
i e
160 . : y -

Fngine Speed (RPH x1000)

Kuvio 1. Kawasaki ZX10R 2016 vaantdmomentti ja teho (Bikereview 2019.)

Polttomoottorikayttdisessa 1000cc -pydrassa matalilta kierroksilta 1ahtiessa vaantémo-
mentti on ylempi kdyra. Se nousee tasaisesti n. 12 000 rpm kohdalle, jonka jalkeen se
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kaantyy laskuun. Moottorin teho kasvaa hieman epatasaisella kayralla 13 500 rpm:lle
asti. (Bikereview 2019.)

Kuvio 2:ssa on vastaavat arvot Zero SF/R-pyorasta vuodelta 2010.

2020 ZERO SR/F

B Max power =101.65 hp at 4,920 rpm M Max torque = 131.98 foot-pounds at 1,350 rpm
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Kuvio 2. Zero SF/R 2010 vaantdmomentti ja teho (Cycleworld 2019.)

Sahkokayttoisessa Zero SF/R -pydrassa vaantdmomenti nousee heti 130 Nm:n paik-
keille ja laskee siita kierrosten kasvaessa alaspain. Vaantdmomenttia on laskusta huoli-
matta enemman kuin polttomoottorikayttdisessa. Zero SF/R:n punaisella piirretty kayra
on teho, joka nousee myos kierrosten noustessa polttomoottorikayttdisen tapaan, mutta
saavuttaa huippunsa vahan aikaisemmin. (Cycleworld 2019.)

Voimanvalitys voidaan sahkdémoottoripydrassa hoitaa perinteisesti ketjuilla ja rattailla,
hihnavedolla, kardaanilla tai voima voidaan valittda suoraan takapyéraan. Polttomootto-
rikayttdisessa ei ole mahdollista rakentaa jarkevasti rakennetta, jossa voima valittyisi
suoraan vetavaan pyoraan. Polttomoottorikayttdisessa vaihtoehdot ovat kaytanndssa
vain ketju- tai hihnaveto, tai sitten kardaani.
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INTEGRATED RIM MOTOR

Kuva 21. Verge Vehicles TS:n vanteeseen integroitu moottori (Evnerds 2019.)

4.4 Akkutekniikka nykyisin

Sahkodajoneuvojen yleistymisen este toistaiseksi on ollut akkutekniikan kehittymatto-
myys. Vaadittavaan ajomatkaan ja suorituskykyyn ndhden, on ollut vaikeaa valmistaa

akkua, jossa on riittdva maara energiaa riittdvan pienessa akun koossa ja massassa.

Nykyisissa sahkodajoneuvoihin tarkoitetuissa A123-akuissa kaytetaan NMC-teknologiaa.
Tama tarkoittaa, ettd kennoissa on nikkelida, mangaania ja kobolttia, mika takaa pidem-
man matkan Plug-in-hybrideille ja sdhkdajoneuvoille. (A123 Systems LCC 2019.)

Kuva 22. Moderni sahkdmoottoripydran akusto (Plugbike 2019.)
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Sahkokayttdisen ajoneuvon akuista syntyy valmistusvaiheessa paastoja. Valmistukseen
kaytetdan harvinaisia metalleja. ICTT (International Council on Clean Transportation) jul-
kaisi vuonna 2018 raportin, jonka mukaan suurin vaikutus on silla, miten ne ovat valmis-
tettu seka missa pain maailmaa. Valtioissa on erilaisia lakeja akkujen valmistukseen liit-
tyen. Akun valmistuksessa tulee raportin mukaan kesimaarin 56-494 kg hiilidioksidia yhta
akussa olevaa kWh:a kohden. Monien tutkimusten mukaan tama olisi noin 1-2 g hiilidi-
oksidia ajettua kilometreja kohden. (Theicct 2017.)

Taulukko 1. Akkujen valmistuksen hiilidioksidipaastojen arvioituja maaria (Theicct 2017.)

Tekija Vuosi Akun valmistuksen paastot (kg CO,e/kWh)
Messagie 2017 56

Hao et al. 2017 96-127
Romare & Dahllof 2017 150-200
Wolfram & Wiedmann 2017 106
Ambrose & Kendal 2016 194-494
Dunn et al. 2016 30-50
Ellingsen, Singh & Strdmman 2016 157

Kim et al. 2016 140

Peters et al. 2016 110 (keskimaarin)
Nealer, Reichmut & Anair 2015 73
Majeau.Bettez, Hawkins & Strom-

man 2011 200-250

4.5 Julkiset latauspaikat

Kaupallisesti myytavien sahkémoottoripydrien toimintamatka vaihtelee talla hetkella 70-
300 km:n valilla. Niitd on ladattava pidemmilla matkoilla julkisilla latauspaikoilla. Kaupal-
lisesti myytavissa sahkémoottoripyodrissa yleisimmat latauspistokkeet ovat tyypin 1-, tyy-
pin 2- ja CCS-pikalatausliitin. CCS-pikalatauspaikkoja I16ytyy mm. Turun alueelta 10 kpl.
Tyypin 2 latauspaikkoja on yli 25 kappaletta jo Turun alueella. Zero-sahkémoottoripyorat
kayttavat lisdvarusteena ostettavaa tyypin 1 -liitinta, joka voidaan adapterilla liittda tyypin
2 -latauspaikkaan. Harley-Davidsonin kayttamaa Level 3 eli CHAdeMO-pikalatauspaik-
koja esim. Turussa ei ole yhtdan, Helsingissa naitd on muutama. Harley-Davidsonissa
on myos tyypin 1 -pistoke (Harleydavidson.com). (Latauskartta 2019, Bikeworld 2019,
Cycleworld 2019a.)
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Type 2 CHAdeMO ccs CCS suurteho Tesla

Kuva 23. Paakaupunkiseudun julkiset latauspaikat (Latauskartta 2019.)
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Kuva 24. Turun seudun julkiset latauspaikat (Latauskartta 2019.)

4.6 Ymparistoystavallisyys

Suomessa viimeisen viiden vuoden liukuva keskiarvo sdhkéntuotannon CO,-paastoker-
toimesta on 164 kg CO, MWh (Tilastokeskus, tilastovuosi 2016). Suomessa on tuotettu
65,0 TWh sahkoéa vuonna 2017. Naista uusiutuvilla luonnonvaroilla tuotettuja oli 30,7

TWh (47 %). Suomen paastodista 17% muodostuu liikenteen paastoista. CO, on naista
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suurimpana paastona, 99 %. Suomen paastoistd moottoripydrat muodostavat noin 1 %
likenteen paastdista. Vaikka kaikki moottoripyorat olisivat sdhkémoottorilla varustettuja,

ei se siis tekisi kovin merkittdvaa muutosta kokonaispaastoihin. (Liikennefakta 2019, Stat
2018.)

Euroopan Unionin jdsenmaat ovat sitoutuneet vahentamaan vuoteen 2030 mennessa
kasvihuonepaastoja vahintaan 40 %. Tata verrataan vuoden 1990 tasoon jolloin ajoneu-
vojen paastot olivat paljon korkeammat verrattuna mita nykyisissa polttomoottoreissa on.
Tama tavoite jakautuu paastdokauppasektoreille ja Suomessa nama tavoitteet ovat 39 %
vahemman verrattuna vuoteen 2005. Vuonna 2016 sahkdkayttdisia moottoripyodria oli
0,02 % rekisterdidyista. Vuosina 2011-2016 niiden maara on kasvanut, mutta silti niita

oli vuonna 2016 kaytdssa vain 31 kappaletta. (Julkaisut Valtionneuvosto, Liikennefakta
2019.)

Kotimaan liikenteen hiilidioksidipaastot
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Kuvio 3. Kotimaan liikenteen hiilidioksidipaastot (Liikennefakta 2019.)
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Taulukko 2. Vuotuiset paastot ajoneuvoista (Liikennefakta 2019.)

Paastolaji Vuosipddstd  Osuus tieliikenteen padstoistd (%)  Keskip3dsto (g/km)
hiilimenoksidi CO 7 661 144 71

hiilivedyt HC 1080 16,1 1,0

typen oksidit NOx 200 0,6 0,19

hiukkaset PM 33 3.2 0,031
hiilidioksidi-ekv CO2e 120817 1,0 113

kulutus 37511 1,0 4.9 (1/100 km)

Suomen moottoripydrakaluston taydellinenkin sahkdistdminen vaikuttaisi hyvin vahan il-
mastonmuutoksen ehkaisyssa. Suomessa ajokausi on suurimmalla osalla motoristeista
vain 3...6 kk ja keskim&arainen ajomaara 2000 km vuodessa. Vuonna 2018 moottori-
pyorissa paastot olivat keskimaarin 107 g ajokilometria kohden. Autoissa oli samana
vuonna keskimaarin paastoja 151 g ajokilometria kohden.

Britanniassa tehdyn tutkimuksen mukaan sahkokayttdinen ajoneuvo aiheuttaa 10 000
maililla, eli noin 16 000 kilometrilla, keskimaarin 0,96 tonnia hiilidioksidipaastoja, kun taas
polttomoottorikayttdinen tuottaa 2,99 tonnia hiilidioksidia. Taman mukaan sahkokayttoi-
sella saastaisi kaksi kolmasosaa, mutta pitda ottaa huomioon myos, miten sahkd on tuo-
tettu. Jos sahko on tuotettu uusiutuvilla energianlahteilla, tulee hiilidioksidipaastoja pal-
jon vdahemman, kuin uusiutumattomilla luonnonvaroilla tuotetuilla. (Carbonfootprint 2019,
lea 2019.)

4.7 Sahkémoottoripydran turvallisuus

Moottoripydrien turvallisuutta ja sahkdmoottoripy6ria miettiessd ensimmaisena tulee
usealle mieleen pakoputken aanien puute. Polttomoottorisella moottoripydralla pakoput-
kesta tulee monella motoristilla kova aani, jotka autoilijat heidan mielestaan huomaavat

ja taten ne parantavat turvallisuutta.

Brian Lowes on padohjaaja Vancouverissa perustetussa ajokoulussa, joka on erikoistu-

nut térmayksien valttdmiseen ja ajotaitojen parantamiseen. Hanen nakemyksensa mu-
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kaan kovat pakoputken aanet harvoin tuovat hyotya, koska vaarat ovat edessapain, ku-
ten esim. eteen kdantyvat autot. Kuitenkin pakoputken danista voi mahdollisesti olla hyo-

tya, jos niilla voi kiinnittda autoilijoiden huomion.

Taylorin ja Lockwoodin tekeman tutkimuksen mukaan moottoripyoralla ajamisesta tul-
leella ajokokemuksella on suuri vaikutus onnettomuuksiin. Ajetuilla kilometreilla on suuri
vaikutus onnettomuuksiin. 5 000 mailin, eli noin 8 000 kilometrin vuotuisen ajomaaran
jalkeen onnettomuusriski ei enda vahene yhta paljon. (Straight 2012.)

The relationship between annual mileage
and accident rate per mile

: Average accident rate per mile (x 10000)
T

L
o

Average annual mileage (thousands)

Kuvio 4. Ajokilometrien suhde onnettomuuksiin. (Trl 2004.)

Sahkdmoottoripyoriinkiin voidaan laittaa kaiuttimia ja nain saada ne muistuttamaan pe-
rinteisia polttomoottorisia moottoripyorid. Motoristien suhtautumista naihin keinotekoi-

sesti luotuihin daniin sahkokayttdisessa ajoneuvossa on kuitenkin hankala arvioida.

Suomessa suurin osa onnettomuuksista moottoripyorilla tapahtuu ilman toista osapuolta.
Tassakaan tapauksessa pakoputken aanilla ei ole merkitysta, joten niiden puuttumisen
vaikutusta onnettomuuksien lisdantymiseen ei voi puoltaa kovinkaan vahvasti. Suo-
messa kaikista loukkaantuneista 8 % ja kuolleista 7 % oli motoristeja vuonna 2017. Tama
suhteutettuna autoja pienempaan ajoneuvokantaan ja pieniin ajokilometrimaariin vuo-
dessa voidaan kuitenkin todeta, ettei moottoripyoraily ole turvallisuudessa viela lahelle-

kadan autojen tasolla.

Loukkaantuneiden maara tieliikenteessa vuosina 2009-2018 on selvasti ollut laskussa.

Tahan auttaa kuljettajien asenteen ja varovaisuuden lisaksi myos nykymoottoripydrien
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turvaominaisuudet. Niitd ovat muun muuassa luistonesto, ABS- eli lukkiutumattomat jar-
rut, keulimisen esto ja luistonesto. ABS-jarrut on moottoripydrissd nykyaan pakollinen
varuste. Se estaa pyorien lukkiutumisen jarruttaessa, jottei moottoripyora kaadu lukkiu-
tumisen takia. Sahkémoottoripyorista voi I0ytya myods nama taysin samat ominaisuudet.
Turvavarusteet ovatkin moottoripyoraillessa suurin apu. Kypara on ainut Suomen laissa
pakolliseksi maaratty turvallisuusvaruste. Ajokasineet, ajotakki, ajohousut ja ajokengat
olisi ehdottomasti aina hyva olla paalla kyparan lisaksi. Nykyaan on kyparissakin MIPS-
tekniikkaa, joka edesauttaa ettei tulisi aivotarahdyksia tai vammoja. Myos erindiset tur-
vatyynyliivit ja ajovaatteissa olevat turvatyynyt ovat tulleet saataville. Nailla voidaan peh-
mentaa iskuja. Ennen kaikkea kuitenkin panostaa motoristien asenteeseen ja etta he
olisivat varovaisia liikenteessa, ettei tarvitsisi turvautua turvavarusteisiin. (Liikenneturva
2019, Fema-online 2001.)

Passiiviset turvavarusteet eivat estad kaatumista, mutta suojaavat onnettomuuden tapah-
tuessa. Kyparat, ajovaatteet ja turvatyynyt suojaavat kuljettajan joutuessa onnettomuu-
teen. Aktiivisista turvavarusteista on hyotya onnettomuuksien ehkaisemisessa. Aktiiviset
turvallisuusvarusteet voivat estaa, ettei paikaltaan lahtiessa tai mutkasta kiihdyttaessa
takapyoralta havia pito ja ndin kaada moottoripyoraa.

Loukkaantuneet

700 gag
. | ‘ ‘ | ‘ ‘ | | |

Kuvio 5. Loukkaantuneet moottoripyorailijat tieliikenteessa 2009-2018 (Liikenneturva
2019.)

Sahkoémoottoripydrissa on tehtava voimallisesti toita ohjelmistojen kanssa, jotta ne ovat
turvallisia. Energica-sahkdmoottoripydrien paasuunnittelija Giampiero Testonin mukaan
70 % on ohjelmiston suunnittelua ja 30 % rungon suunnittelua. Sahkémoottoripydrissa

ei valttdmatta ole edes kytkinta, mistd vedon saisi kytkettya irti ongelmien sattuessa,
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joten turvallisuutta ja toimivuutta on testattava erityisen huolellisesti. Sahkémoottoripy6-
rissd on myds mahdollisesti hengenvaarallisia monen sadan voltin jannitteita, joten kaikki
koteloinnit ja kaapeloinnit pitda tehda huolellisesti ja pitaa myods huolta, etteivat akkupa-
ketit pysty syttymaan tai rgjahtamaan.

Sahkodautoissa on akuston jaahdytys- ja [ammitysjarjestelma, jolla akuston lampdtila pi-
detdan halutuissa rajoissa latauksen aikana. Jos lithium-akun lampétila on alle 0 °C tai
yli 60 °C latauksen aikana, on silloin mahdollisuus, ettd kennot vaurioituvat. Vaurion seu-
rauksena kennoissa on rajahdysvaara. Zero-moottoripyorissa on ilmoitettu, ettd kylma
ilma ei vahingoita akkupaketteja, mutta se voi vaikuttaa sahkédmoottoripydran tehoon ja
toimintasateeseen. Zero-moottoripydrat myoés estavat latauksen yli 60 °C:n [dmpdtilassa,
jotta akkupaketille aiheudu vahinkoa. (Zeromotorcycles 2019, Epaddock 2019.)

4.8 Sahkémoottoripydrien valikoimaa Suomessa

Suomessa Bikeworld Oy edustaa Zero-merkkisia sahkomoottoripyoria. Valittavissa on
11 eri mallia. Kalleimmassa 28120 € Zero SR/F -mallissa on 110 hv tehoa ja 190 Nm
vaantéa. Toimintasdde on tassa mallissa jopa 259 kilometria. SR/F-premium-mallin in-
tegroidulla 6 kW:n laturilla se latautuu tyhjasta tayteen 2,5 tunnissa. (Bikeworld 2019a.)

Kuva 25. Vasemmalla Zero FX 6.5 oikealla Zero SR/F Premium (Bikeworld 2019a, Bi-
keworld 2019b.)

Myo6s Harley-Davidson on tuonut kaudelle 2019 uuden sahkomoottoripyoramallin. Li-
veWire-nimelld oleva sahkdmoottoripyéra maksaa Suomessa 38070 €. 105 hevosvoi-
maa ja 116 Nm vaantoa lupaavat 0-100 km/h ajaksi 3 s. Lataustapa 1:n laturilla voi ladata
yon yli pyoéraa kotona tavallisessa pistorasiassa. Level 3 DC fast charge:lla voi ladata
julkisella paikalla, jolloin saavutetaan 40 min:ssa 80 % tai tunnissa 100 % varaustila.
(Harley-Davidson 2019.)
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Kuva 26. Harley-Davidson LiveWire (Harley-davidson 2019.)

Verge Motorcycles Oy (entinen RMK Vehicle Corporation) on suomalainen moottoripyo-
rainnovaatio. TS-mallissa luvataan 200-300 km toimintasadetta ja 2-3 h latauksella tyh-
jasta varaustilaan 80 %. Tyhjasta tayteen lataus kestaa 4,5 h. Pydran lahtdhinta on
24990 €. Suurin ero kilpailijoihin on takavanteen sisalle sijoitettu moottori. Taman takia
voimansiirrosta ei tule haviéta eikd vaihteistoa tarvita. Pydrassa on 107 hevosvoimaa
tehoa ja perati 1000 Nm vaantéa. Pyoran tuotantomalli esiteltiin Milanon EICMA-mes-
suilla vuonna 2019 ja ensimmaisten pydrien on luvattu olevan vuonna 2020 asiakkailla.
(Rmkvehicles 2019.)

Kuva 27. Verge Motorcycles TS malli (RMK Vehicles 2019.)

Jos on kiinnostunut enemman maasto- tai motocross-ajosta, on KTM-merkilla Freeride
E-XC -sahkocrossipydra. Se pohjautuu polttomoottoriseen Freeride-malliin, joten ajo-
ominaisuudet ovat erittdinkin hyvat. Suurin teho on 24,5 hv ja vaantémomentti 42 Nm.
Latausaika on kuitenkin vain 1,3 tuntia. Kahdella akulla, toisen ollessa latauksessa, voisi
ajaa teoriassa esimerkiksi motocross-radalla tauotta. Vaihteisto on automaattinen poike-
ten polttomoottoriversioista. Veto on ketjulla kuten mallisarjan polttomoottorikayttdisessa

mallissakin. Painoa on vain 111 kg ja tata voi ajaa myos A1-kortilla. Pyoraa voi ladata
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mista vain normaalista 230 V:n pistorasiasta joko 10 A tai 16 A sulakkeella. Toimin-
tasateeksi KTM on ilmoittanut Sonyn valmistamalle akulle 77 km. Nakisin taman hyvana
vaihtoehtona kaupunkikayttéon moottoripydran ollessa kevyt ja nopeasti latautuva. Hinta
on alkaen Suomessa 11990 €, joka on erittain kilpailukykyinen. (KTM 2019.)

Kuva 28. KTM Freeride E-XC (KTM 2019.)

Espanjalaisella Volta Motorbikes -merkilla on kaksi mallia myynnissa Suomessa. Molem-
missa 25 kW:n moottori, joka on Suomessa rajoitettu 11 kW':in, vaannon ollessa 67 Nm.
Voimansiirto on toteutettu hihnalla ja vaihteisto on automaattinen. Toimintasade on 70-
120 km ja huippunopeus 120 km/h. Latausaika on 2 h tyhjasta tayteen. Hinnat ovat hal-
vemmassa City-mallissa 10490 € ja kallimmassa Sport mallissa 11490 €. Nama molem-
mat kuuluvat kevytmoottoripydraluokkaan ja siihen ndhden mielestani vahan turhan kal-
liita. (Ttgreen 2019.)

Kuva 29. Vasemmalla City oikealla Sport (Ttgreen 2019.)

Kaytettavyyden puolesta sahkémoottoripydrissa alkaa olemaan nykyaan jo riittava toi-

mintasade useimpiin tarpeisiin. Zero SR/F -pydran 259 km:n toimintasateella pystyy aja-
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maan suhteellisen pitkidkin matkoja ilman lataamista. Nopeat latausajat seka yleiset la-
tauspaikat myds edistavat sahkdmoottoripydrien kaytettavyytta. Lampimista maista poi-
keten Suomen talvi kuitenkin estaa jarkevasti ymparivuotisen kaytén. Sahkémoottoripyo-
rien valikoima on suhteellisen suppea Suomessa viela talla hetkella.

4.9 Sahkomoottoripydrd omavalmisteena

Raisiolainen Teemu Saukkio on valmistanut Suomen ensimmaisen rekisterdidyn oma-
valmisteisen sahkdmoottoripydran. Suurin osa tdssa moottoripyorassa on itse tehtya ja
valmiita osia ovat mm. Aprilian etuvaimentimet ja -jouset, etuvanne, jarrut seka ohjaus-
tanko, Yamahan takavaimennin ja Husqvarnan vanteet. E1:ksi nimetyssa pyorassa on
takahaarukassa moottori ja ketjuveto. Taman seurauksena ketjut menevat sahkémoot-

torilta takarattaalle ilman jousituksen aiheuttamia etaisyyden muutoksia.

Akkupaketti on tehty suurimmaksi osaksi kaytetyista akuista. Akustossa on 1404 kpl li-
tium-ion-akkuja. E1-py6rassa on 30 kW:n sahkoémoottori. Toimintasade oli valmistues-
saan 150 km, mutta Saukkio arvioi saavansa sen 300 km:iin tasapainottamalla akuston.
(Moottori.fi, Kauppalehti.fi.)

Kuva 30. Omavalmisteinen runko valmistusvaiheessa (Moottori 2018.)
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Kuva 31. Teemu Saukkion omavalmisteinen E1-sahkdmoottoripyora (Kauppalehti 2017.)

4.10 Sahkémoottoripydrat moottoriurheilussa

Sahkdmoottoripyorille on viime vuosina tullut omia luokkia erindisissd nopeuskilpai-
luissa. Myos kokonaan omia sarjoja on luotu sahkomoottoripyorille ja harjoitusmahdolli-
suudet ovat lisdantyneet danettémyyden ja paastéttomyyden takia. YleisO on pitanyt
sahkoémoottoripyorakilpailujen tasaisuudesta ja kilpailuissa on ollut yllatyksia. MotoE-sar-
jan ensimmaisen kilpailun kolmen ensimmaiseksi sijoittuneen kilpailijan valilla oli koko

kilpailun aikana syntynytta aikaeroa vain 5,5 s (Telegraph 2019).

4.10.1 Pikes Peak

Vuosittain jarjestettava Pikes Peak:n makikilpailu USA:n Coloradossa on yksi tapa ver-
tailla kilpapyorien kykyja. Pikes Peak:n kilpailu ajetaan vuoristoalueella nopeuskilpailuna
ja yksildsuorituksena. Radan pituus on 20 km, Iahtéalue on merenpinnan tasolla, mutta
radan maali on 1400 m:n korkeudessa. Ajoreitilla on yli 150 kaarretta ja maen nousu-
kulma on keskimaarin 7.2 %. Pikes Peakissa polttomoottoreilla on ongelmana ilman ti-
heys. limantiheys on huipulla noin 35% pienempi mitd vedenpinnan tasolla. Tama vai-
kuttaa polttomoottoreissa rajusti moottorin antamaan tehoon noustessa vuorta ylos. Sah-
kémoottorikayttdinen kilpapyora ei karsi ilman ohenemisesta suoranaisesti, mutta siina-
kin on omat ongelmansa. Akuston ja voimalinjan jaahdytys ei ole niin tehokas ja myods
pyodran aerodynamiikka karsii ohuessa ilmanalassa. (Designnews 2018, Ppihc 2019, Wi-
kipedia 2019.)
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Kuva 32. Pikes Peak -rata (Pikespeakmarathon 2019.)

Vuonna 2010 Eva Hakanssonin kuljettama ElectroCat oli ensimmainen sahkdmoottori-
pyora Pikes Peak:ssa ajalla 16.55,849. Vuonna 2013 Carlin Dunne Lightning Motorcy-
cles -moottoripyoralla ajoi ajan 10.00,694. He voittivat sdhkdmoottoripydrakategorian li-
saksi myds Ducati Multistrada 1200 S -polttomoottorikayttdisen pydran, jonka aika oli
10.21,323. (Autoblog 2010, Dillard, T. 2017, Ultimatemotorcycling 2010.)

4.10.2 Isle of Man TT Zero

TT Zero on Isle of Man -kilpailuluokka sahkdmoottoripydrille. Se lanseerattiin ensimmai-
sen kerran vuonna 2009, jolloin ratakierroksen keskinopeus oli 140,66 km/h. Vuonna
2019 kilpailun voittaneella keskinopeus oli 196,18 km/h. Japanilainen Mugen Shinden
on voittanut vuoden 2014 jalkeen TT Zeron kaikki kisat.. Hanelld on aina kaksi Hirotoshi
Hondan omistaman yrityksen rakentamaa sahkomoottoripyéraa mukana joka vuosi.
Vuonna 2012 akkujen lataukseen meni 8 h, mutta nyt paastaan jo alle puoleentoista
tuntiin (Thedriven 2019, Newatlas 2018.)

4.10.3 MotoE

MotoGP on ratamoottoripyorailyn kuninkuusluokka. Vuoden 2018 helmikuussa tiedotet-

tiin 2019 vuonna alkavasta MotoE-sarjasta, jossa ajettaisiin sahkdmoottoripyorilla. En-
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simmainen kilpailu oli tarkoitus ajaa 5.5.2019. Vuoden 2019 maaliskuun testiajoissa syt-
tyi kuitenkin tulipalo ja kaikki 18 sahkdomoottoripyoraa vaurioituivat (Edition 2019,
Theverge 2017.) 14.9.2019 ajettiin MotoE:n ensimmainen osakilpailu. Kilpailuun osallis-
tui 18 kuljettajaa. (Roadracingworld 2019.)

Kuvassa 33 nakyvasta MotoE-sarjan sahkomoottoripydrasta ei huomaa nopeasti katso-
malla polttomoottorin puuttumista. Vain danenvaimenin takaa puuttuu. Toisaalta poltto-
moottorikayttdisessa pydrassa daanenvaimentimet on nykyisessa asennustavassa aika

hyvin piilossa katteiden ja moottorin alapuolella.

Kuva 33. MotoE-moottoripytra (Sport24 2018.)

Nama sahkdmoottoripyorat perustuvat Energian Egoon. Naissa kilpakayttoon viritetyissa
sahkdmoottoripydrissa on CCS-pikalataus. Akku latautuu 20 minuutissa 80 %:in tasolle.
Perusmallissakin on CCS-lataus ja Type 2 -liittimesta toimiva vaihtosahkdélaturi 3 kW:n
teholla. (Energicamotor 2019, Bike 2018.)

4.10.4 Motocross

Maastossa motocrossia ajaville sahkdmoottoripyorat ovat tuoneet kokonaan uusia mah-
dollisuuksia. Uusilla akkuteknologioilla on saatu toimintasadetta pidemmaksi, jotta endu-
roakin voi ajaa sahkokayttoisilla crossipyorilla. Endurokisoissa ajetaan pitkia reitteja

maastossa.

Motocrossin yksi haasteista on melun tuotto, jonka takia asutuksen lahella ovat harras-

tusmahdollisuudet olleet huonoja. Sdhkémoottoripydran tuoman hiljaisuuden myéta lajin
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harrastaminen on helpottunut, kun melu tai paastohaittojakaan ei synny harrastuspaikan

|&hettyvilla asuville ihmisille. (Moottoriliitto 2008.)
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5 POHDINTAA

Kun moottoripyéraharrastajat keskustelevat sahkdomoottoripyodrista ja niiden ominaisuuk-
sista, kolme asiaa nousee selkeasti esiin: hankintahinta, toimintasade/latauspaikat ja
moottoriddnen puute. Ensimmainen mainittu teema tulee muuttumaan valikoman laajen-
tuessa, kilpailu eri merkkien valilla tulee vaikuttamaan hintatasoon ostajan kannalta po-
sitiiviseen suuntaan. Toimintasade ei liene tulevissa pydramalleissa minkaan tasoinen
ongelma, koska akkutekniikassa tehdaan koko ajan merkittavaa kehitystyota. Toimin-
tasateet ovat joissakin pydratyypeissa ja -malleissa jo nyt erinomaisella tasolla. Yleiset
latauspisteet ovat sahkodautojen yleistymisen ansiosta lisdantyneet, vaikkakin pienilla
paikkakunnilla edelleen niita ei valttdamatta ole ollenkaan. Akkupaketit saattavat myos
ollairroitettavia jolloin kerrostaloasujankin olisi mahdollista omistaa sdhkémoottoripyora.
Sahkdauton omistaminen kerrostalossa ilman talonyhtién tarjoamia pistorasioita on han-
kalaa.

Kuva 34. KTM Freeride -akkupaketti kantokahvalla (Electrek 2017.)

Jos akkutekniikan kehittyessa latausajassa saavutettaisiin vaikkapa 5-10 minuutissa va-
raustila tyhjasta tayteen, olisi se ajankayton kannalta jo hyvin Iahella polttoainetank-
kausta. Pidemmallakin matkalla 10 minuutin pysahdys 300 km valein nykyisilla kanta-
milla ei olisi matkamotoristille milldan tavalla liian aikaa vievaa. Uusi Porsche Taycan
kykenee 270 kW:n lataustehoon. Zeron SR/F Premium lataa 6 kW:n integroidulla laturilla
2,5 tunnissa tayteen. Suomessa pikalatausverkon tyypillinen teho on 50 kW ja sillakin
lataa jo suhteellisen nopeasti. Jos moottoripydrissa paastaan lahellekkaan naita lukuja
ei ole kuin ajan kysymys, ettd sdhkoajoneuvoa voisi kayttaa kuten polttomoottorista. Ak-
kujen latauksessa jaahdytys tulee talla hetkella rajoitteeksi ja Zero:nkin moottoripyorat

lopettavat lataamisen, jos [ampdtila nousee liikaa. Toimintasade voisi olla jopa suurempi
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mita polttomoottorikayttdisessa pyorassa ja silti lataus tayteen voitaisiin saavuttaa muu-
tamassa minuutissa. Talléin ei tarvitsisi tehda niin suurta pohdintaa latausaikojen tai toi-

mintasateen kanssa ostopaatdsta tehdessa.

Sahkoémoottoripydrien rakentelu ja omavalmisteiden rakentaminen on lisdantynyt vime
vuosina suuresti. Erityisesti sdhkémoottoripydrien rakentelu ja muokkaaminen kertoo
siita, ettd ne aletaan hyvaksya motoristien keskuudessa. Vieldkin on paljon motoristeja,
joille sdhkémoottoripydra ei kuitenkaan ole millddn muotoa vaihtoehto moottoripyoraa

hankkiessa.

En nakisi pelkan voimanlahteen tyypin vaihtamisella olevan negatiivista vaikutusta fiilik-
seen. Tietysti polttomoottorin pauke moottorijarrulla tai pakoputkien kova meteli kaupun-
gissa korttelien valissa on monelle motoristille mieluisa kokemus. Sahkdmoottoripydrilla
ajaneet motoristit ovat kuitenkin kehuneet kuinka miellyttdvaa on ajaa kaiken ylimaarai-
sen metelin puuttuessa. Varsinkin nykypaivan hektisessa maailmassa ei valttamatta ole-
kaan niin harmillista vaikka moottoripyorassa ei sita melua olisikaan, melu kun niin usein
aiheuttaa pahennusta muiden ihmisten keskuudessa. Tahan lisattyna sahkémoottorin
hieno jatkuva vaanto ja teho, on ajokokemus varmasti hyvinkin koukuttavaa. Itsekin ajan
pidempia matkoja korvatulpat paassa ja moni muukin tekee niin vaikka tykkaakin kau-
punki alueella kovista aanista. Sdhkomoottoripydralla voisi aina nauttia moottoridanien
puuttumisen tuomasta hiljaisuudesta tai vaihtoehtoisesti kuunnella musiikkia tai vaikkapa

aanikirjaa.

Kuva 35. Alpinen korvatulpat suodattimilla (Alpine Hearing Protection 2019.)

Moottoripyoraily perustuu paljolti yhteisollisyyteen. Sahkdémoottoripyorille on varmasti tu-

lossa omia kerhoja, tapahtumia ja ajoreissuja. Ja vaikka osallistuisi sahkdmoottoripyd-
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ralld nykyisiin moottoripydratapahtumiin, saisi varmasti olla aivan samalla tavalla hen-
gessa mukana. Taman lisaksi voisi vastailemaan muiden kiinnostuneiden motoristien

kysymyksiin, koska sahkdmoottoripydrat ovat Suomessa viela harvinaisia.

Harley-Davidsonin sahkdmoottoripydra tuntuu omasta mielesta varsinkin hinnoittelun ta-
kia vahan ristiriitaiselta. Monelle sahkdpyodraa harkitsevalle tdama voi olla liian kallis, var-
sinkin kun vertaa Zero:n mallistoon, joka tarjoaa ominaisuuksien puolesta enemman pal-
jon pienemmalld hinnalla. Jos taas varten vasten haluaa Harley-Davidsonin, on poltto-
moottorinen V-Twin kone monelle "se ainoa oikea”, josta ei tingitd. Hieno muotoilu ja
maskuliiniseksi koettu brandi auttavat asiaa, mutta korkea hinta voi laskea ihmisten in-
nostusta ostaa tama.

Erindisten lahettien kaytdssa nakisin sahkdmoottoripydrat hyvina vaihtoehtoina. Polku-
pyoralahetteja on paljon, mutta sahkdmoottoripyoralla paasisi yhta nopeasti, ellei jopa
nopeammin perille ja ne eivat silti tuottaisi paastoja.

Kuva 36. Zero SR/F -sdhkdémoottoripydrastda muokattu yksilollinen show-pyora (Siama-
gazin 2019.)

Epailen suuresti, etta polttomoottori syrjaytyisi viela lahivuosina ihan kokonaan. Autotek-
niikassa keskitytdan nyt voimallisesti hybriditekniikoihin, joka on nahtavissa siirtymavai-
heena sahkbdautoihin. Moottoripydria ei ole hybrideina, joten sahkémoottoripydra on ai-
nut vaihtoehto. Ulkomailla suurissa kaupungeissa ja [ampimissa maissa nakisin sahko-
moottoripydrat hyvinkin kannattaviksi vaihtoehdoiksi liikkumiseen. Suomessa sahko-
moottoripydran kayttaminen ainoana kulkuvalineena ei kuitenkaan ole jarkevasti mah-
dollista. Harrastustoimintana moottoripyorailyssa kalliimpi sahkomoottoripyora ei ole
useinkaan ensimmainen vaihtoehto, varsinkin kun moni motoristi mieltad aanien kuulu-

van moottoripyorailyyn. Silti luulen, etta pitkalle tulevaisuudessa polttomoottorikayttoiset
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moottoripydrat ovat enda harvojen motoristien kaytdssa. Ihmiset kiinnittavat nyt huo-
miota ymparistoystavallisyyteen. Sdhkémoottoripdyra voi olla monille kannanotto tai hei-
dan ideologiansa takia eivat enaa tue polttomoottorikayttodisia ajoneuvoja tulevaisuu-
dessa. Ihmiset tuppaavat unohtamaan, miten asiat ovat ennen olleet ja nyt kritiikin koh-
teeksi muodostunut aanien puute voi hyvinkin olla jo aivan normaalia silloin. Kenties tu-
levaisuudessa hammastellaan, miksi ennen ajettiin kovaaanisilla moottoripyorilla, eihan

siina ole mitaan jarkea.
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6 YHTEENVETO

Tassa tydssa tutustuttiin sahkdmoottoripydriin alkuajoista nykyaikaan ja mietittiin tulevai-
suuttakin. Kaikki l&hti polkupydrasta, jonka jalkeen tuli ensimmaiset moottoripydrat. Hy-
vinkin pian sen jalkeen keksittiin laittaa sahkda moottoripyoriin. Nopeudenohjausyksikot
olivat akkujen lisdksi esteend sahkomoottoripydrien kehittymiselle. 2000-luvulle tulta-
essa nekin alkoivat kestaa jo erittdin suuria maaria sahkotehoa.

Sahkomoottoripyoran erot polttomoottorikayttdiseen pydraan verrattuna ovat kaytan-
ndssa voimanlahteessa seka mahdollisesti voimansiirrossa. Tama tekee kuitenkin sah-
kémoottoripydran paljon helpommaksi ja halvemmaksi huoltaa. Mahdollinen kytkimen ja
vaihteiden puute tekee ajamisesta my0s erilaisen kokemuksen, kun voi vain ajaa keskit-
tymatta vaihteiden vaihtoon. Suorituskykyad sdhkémoottoripydrissa on jo nykyisissakin
saatavissa olevissa malleissa todella paljon.

Julkisia latauspaikkojakin alkaa olemaan hyvin sahkoautoille rakennetun julkisen lataus-
verkon ansiosta, ndissa on samat pistokkeet kaytdssa. Pikalatus on mahdollistanut ak-
kujen latauksen tayteen hyvinkin lyhyessa ajasssa.

Ymparistda ajatellen sdhkdmoottoripydrat ovat tietenkin hyvasta verrattuna polttomoot-
torikayttdiseen pyoraan. On kuitenkin huomioitava akusta syntyvat paastét. Suomessa

moottoripydrat tuottavat vuosittaisista hiilidioksidipaastoista vain hyvin pienen osan.

Turvallisuutta ajatellen on tutkittu, ettei danien puute lisaa riskid onnettomuuteen. Suo-
messa suurin osa onnettomuuksista tapahtuu muutenkin ilman toista osapuolta ja taaja-
mien ulkopuolella. Ajoasenteella seka varusteilla on paljon suurempi merkitys kuin aa-
nilla.

Moottoriurheilussa on perustettu omia sarjoja sdhkémoottoripydrille. Sahkémoottoripyd-
rat helpottavat myos lajin harrastusta. Metsassa olevasta crossiradasta ei tule metelia
enaa niin paljon, jos useampi kayttaisi sahkomoottoripyoraa.
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