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Tämä kandidaatintyö tarkastelee hiusneulakäämityksen käyttöä sähköajoneuvojen mootto-

reissa ja analysoi sen sähköisiä ja lämpöteknisiä vaikutuksia. Työssä selvitetään hiusneula-

teknologian etuja ja haasteita verrattuna perinteiseen käämitykseen sekä muodostetaan ko-

konaiskuva käämityksen rakenteesta, valmistuksesta ja toiminnasta. Lisäksi analysoidaan, 

miten geometria ja valmistusmenetelmät vaikuttavat moottorin hyötysuhteeseen, lämmön-

hallintaan ja mitoitukseen. 

Keskeisinä tuloksina todetaan hiusneulakäämityksellä saavutettavan jopa yli 70 prosentin 

kuparintäyttöasteen, mikä pienentää tasavirtavastusta ja parantaa ajoneuvon suorituskykyä 

sekä energiatehokkuutta. Säännöllinen rakenne tehostaa lämmönjohtavuutta ja mahdollistaa 

edistyksellisen suoran öljyjäähdytyksen hyödyntämisen. Suurtaajuusilmiöistä johtuvia hävi-

öitä voidaan hallita tehokkaasti käämityksen kerrosmäärää kasvattamalla. 

Johtopäätöksenä todetaan hiusneulateknologian olevan keskeinen järjestelmätason mahdol-

listaja siirryttäessä 800 voltin jännitearkkitehtuureihin. Vaikka teknologia vaatii merkittäviä 

alkuinvestointeja, sen soveltuvuus automatisoituun massatuotantoon takaa lyhyet sykliajat 

ja tasaisen laadun. Työ osoittaa hiusneulakäämityksen merkityksen sähköisen liikenteen 

suorituskyvyn ja resurssitehokkuuden jatkuvassa kasvussa. 
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This bachelor’s thesis examines the use of hairpin windings in electric vehicle motors and 

analyzes their electrical and thermal effects. The work investigates the advantages and 

challenges of hairpin technology compared to traditional random windings while providing 

a comprehensive overview of the winding structure, manufacturing, and operation. Fur-

thermore, it analyzes how geometry and manufacturing methods influence motor effi-

ciency, thermal management, and sizing.  

The key results indicate that hairpin windings can achieve a copper fill factor of over 70 

percent, which reduces DC resistance and enhances both vehicle performance and energy 

efficiency. The regular geometric structure improves thermal conductivity and enables the 

utilization of advanced direct oil cooling, thereby increasing the continuous power density 

of the motor. Although the solid conductors are susceptible to high-frequency phenomena, 

these AC losses can be effectively managed by increasing the number of winding layers. 

In conclusion, hairpin technology is identified as a key system-level enabler for the transi-

tion to 800-volt architectures. While technology requires significant initial investments in 

automated production lines, it ensures short cycle times and consistent quality in mass pro-

duction. The study demonstrates the critical role of hairpin winding in the continuous ad-

vancement of performance and resource efficiency in electric mobility. 
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𝑃𝐶𝑢 kuparihäviö  W 
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GM General Motors 

Oil VF öljyn tilavuusosuus 
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WLTP kansainvälinen yhdenmukaistettu ajoneuvojen testausmenetelmä 
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kW kilowatti 



 

 

Nm newtonmetri 
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1  Johdanto 

Sähköisen liikenteen vallankumous on asettanut sähköajoneuvojen suunnittelulle vaatimuk-

sia, joita ei perinteisessä teollisuudessa ole aiemmin kohdattu samassa mittakaavassa. Säh-

köajoneuvojen (EV) yleistyminen vaatii moottoreilta poikkeuksellista tehotiheyttä, keveyttä 

ja kykyä toimia korkealla hyötysuhteella laajalla kierroslukualueella (Ghahfarokhi et al. 

2022). Erityisesti akkukapasiteetin rajallisuus ja ajoneuvojen painonhallinta korostavat tar-

vetta kehittää aiempaa suorituskykyisempiä sähkömoottoreita. Modernien sähköautojen 

moottoreilta vaaditaan jopa yli 18 000 r/min pyörimisnopeuksia, mikä asettaa käämitysrat-

kaisut uudenlaisten mekaanisten ja sähköisten haasteiden eteen (Zou et al. 2022). 

Staattorin käämitys on yksi sähkömoottorin kriittisimmistä komponenteista, sillä se määrit-

tää suuren osan koneen häviöistä ja lämmöntuotannosta. Perinteinen pyöreälankainen haja-

käämitys on ollut pitkään alan standardi sen valmistushelppouden ja joustavuuden vuoksi, 

mutta se on muodostunut pullonkaulaksi tavoiteltaessa maksimaalista kuparintäyttöastetta 

(Nuzzo et al. 2021). Ratkaisuksi tähän on noussut hiusneulakäämitys (hairpin winding), joka 

hyödyntää umpinaisia suorakaidejohtimia perinteisten pyöreiden lankojen sijaan (Berardi et 

al. 2020). 

Tämän kandidaatintyön tavoitteena on selvittää hiusneulakäämityksen rakenteellisia etuja ja 

sen valmistusprosessin erityispiirteitä sähköajoneuvojen vetomoottoreissa. Työssä tarkastel-

laan ensinnäkin sitä, miten hiusneulakäämityksen geometria vaikuttaa staattoriuran täyttö-

asteeseen ja sitä kautta moottorin tehotiheyteen. Toiseksi työssä syvennytään siihen, millai-

sia teknisiä vaiheita automatisoitu valmistusprosessi sisältää, ja lopuksi arvioidaan hiusneu-

lakäämityksen keskeisimpiä etuja ja haasteita suhteessa perinteiseen hajakäämitykseen.  

Työn tutkimuskysymyksiä ovat seuraavat: 

• Miten hiusneulakäämitys mahdollistaa sähkökoneiden tehotiheyden kasvattamisen 

ja häviöiden minimoimisen verrattuna perinteisiin käämitysmenetelmiin? 
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• Millaisia ovat hiusneulakäämitysten keskeisimmät rakenteelliset ratkaisut, kuten 

muodot, käytetyt materiaalit ja eristystekniikat? 

• Miten hiusneulateknologiaan liittyvät jäähdytystavat kehittyvät ja miten niillä halli-

taan moottorin lämpökuormitusta? 

• Millaisia valmistusteknisiä ratkaisuja hiusneulakäämityksissä käytetään nykyisessä 

massatuotannossa ja mitä menetelmiä tutkitaan tulevaisuutta varten? 

Työn rakenne on jaettu seuraavasti: luvussa 2 tarkastellaan sähkömoottoreiden käämitysrat-

kaisujen yleisiä periaatteita ja teknistä taustaa. Luvussa 3 pureudutaan hiusneulakäämityksen 

fyysiseen rakenteeseen ja sen vaikutukseen kuparintäyttöasteeseen. Luku 4 keskittyy val-

mistusprosessiin ja sen asettamiin vaatimuksiin massatuotannossa. Lopuksi työn yhteenve-

dossa arvioidaan hiusneulateknologian tulevaisuudennäkymiä ja merkitystä sähköisen lii-

kenteen kehityksessä.  
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2  Perinteisen käämityksen rajoitteet ja hiusneulakäämitykseen 

siirtyminen 

Sähkömoottorit ovat sähköajoneuvojen tärkeimpiä komponentteja, ja niiden tehotiheys, hyö-

tysuhde ja koko asettavat jatkuvasti uusia vaatimuksia voimansiirtojärjestelmille. Sähkö-

moottorin toiminta perustuu staattorin ja roottorin välisen sähkömagneettisen vuorovaiku-

tuksen luomiseen (Asanbayev, 2022, 7). Tässä luvussa tarkastellaan lyhyesti sähkökoneen 

perusrakennetta sekä teknisiä rajoitteita, joita perinteisesti käytetty pyöreälankainen haja-

käämitys asettaa EV-moottoreiden suorituskyvylle. Näiden pullonkaulojen ymmärtäminen 

on välttämätöntä sen perustelemiseksi, miksi hiusneulakäämitys on noussut ratkaisuksi ny-

kyaikaisissa sähkömoottoreissa (Ghahfarokhi et al. 2022).  

 

2.1  Sähkömoottoreiden perusrakenne ja pyöreälankaisen käämityksen rajoitteet 

Sähkömoottori koostuu paikallaan pysyvästä staattorista ja pyörivästä roottorista. Staattori- 

ja roottoriytimissä käytetään ohuita, runsaasti piitä sisältäviä sähköteräslevyjä, sillä materi-

aalin koostumus ja levyjen ohuus vähentävät tehokkaasti magnetoinnista aiheutuvia rauta-

häviöitä. Levyt eristetään toisistaan ohuella dielektrisellä pinnoitteella, mikä pienentää pyör-

revirtoja ja niistä aiheutuvia häviöitä (Smith et al. 2022). Vaikka magneettisydämen materi-

aalikehitys on ollut merkittävää, käämitysteknologia on perinteisesti perustunut pyöreälan-

kaiseen hajakäämitykseen. 

Viime vuosina on kuitenkin siirrytty käyttämään yhä suurempia johdinpinta-aloja tarjoavaa 

hiusneulakäämitystä, sillä perinteisen käämityksen fyysiset ominaisuudet ja valmistustapa 

asettavat merkittäviä rajoitteita nykyaikaisten sähköajoneuvojen vaatimuksille. (Hwang et 

al. 2025.) 

Staattoriuran täyttöaste on keskeinen rajoite moottorin suunnittelussa, sillä perinteisessä 

pyöreälankaisessa käämityksessä täyttöaste jää selvästi pienemmäksi kuin hiusneulakäämi-

tyksessä, jossa täyttöaste voi olla jopa noin 70–75 % (Berardi et al. 2020). Perinteisessä 
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pyöreälankaisessa hajakäämitykseen perustuvassa staattorirakenteessa johtimien epäsään-

nöllinen sijoittuminen johtaa alhaiseen urantäyttöasteeseen, jolloin merkittävä osa uratilasta 

täyttyy ilmalla ja eristemateriaaleilla (Zou et al. 2022). Tätä rakenteellista eroa on havain-

nollistettu kuvassa 2.1, josta nähdään, kuinka hiusneulakäämityksen suorakaideprofiili mi-

nimoi tyhjän tilan määrän staattoriurassa. 

 

Kuva 2.1. Staattoriuran poikkileikkaus hajakäämityksessä (vasen) ja hiusneulakäämityk-

sessä (oikea). (Berardi et al. 2020.) 

 

Alhainen täyttöaste tarkoittaa, että tietyn virtatiheyden saavuttamiseksi tarvitaan suurempi 

urapinta-ala, mikä johtaa suurempaan ja painavampaan moottoriin. Sähköajoneuvoissa 

moottorin massa on suorassa suhteessa ajoneuvon kokonaisenergiankulutukseen, joten jo-

kainen gramma, joka voidaan säästää optimoimalla, parantaa ajoneuvon hyötysuhdetta 

(Ghahfarokhi et al. 2022). 

Tehottoman tilankäytön lisäksi pyöreälankaisen käämityksen valmistusprosessi on haastava 

hallita teollisessa mittakaavassa. Nuzzo et al. (2021) tuovat esiin, että hajakäämityksen au-

tomatisointi, ohjelmoitavuus ja toistettavuus ovat merkittäviä haasteita massatuotannossa. 

Koska johtimet asettuvat uraan satunnaisesti, käämien päistä tulee usein pitkiä ja epäsään-

nöllisiä. Tätä ilmiötä on havainnollistettu kuvassa 2.2, jossa hajakäämityksen johtimet muo-

dostavat leveän ja hallitsemattoman päätyrakenteen. Vastaavasti kuvassa 2.3 esitetty hius-

neulakäämitys mahdollistaa symmetrisen ja aksiaalisesti lyhyemmän rakenteen, mikä hel-

pottaa myös moottorin koon minimointia. 
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Kuva 2.2. Hajakäämityksen rakenne. (Berardi et al. 2020.) 

 

Kuva 2.3. Hiusneulakäämityksen rakenne. (Berardi et al. 2020.) 

Perinteinen hajakäämitys rajoittaa merkittävästi sekä moottorin sähköistä suorituskykyä että 

valmistuslinjojen tehokkuutta. Alhaisesta täyttöasteesta johtuva moottorin kasvanut koko ja 

paino vaikuttavat suoraan sähköajoneuvon kokonaisenergiakulutukseen, mikä tekee tehot-

tomasta tilankäytöstä kriittisen pullonkaulan sähköajoneuvojen sähkömoottoreiden kehityk-

selle. Nämä rajoitteet korostavat tarvetta siirtyä kohti hiusneulateknologian kaltaisia sään-

nöllisiä käämitysrakenteita, jotka mahdollistavat korkean tehotiheyden ohella myös teollisen 

massatuotannon vaatiman tarkkuuden ja toistettavuuden. (Nuzzo et al. 2021.) 

Vaikka hiusneulakäämityksen geometrinen säännöllisyys ja suurempi kuparintäyttöaste pa-

rantavat staattorin sisäistä lämmönjohtavuutta, sähköisen liikenteen asettamat äärimmäiset 

tehotiheysvaatimukset edellyttävät yhä tehokkaampia ja kevyempiä jäähdytysmenetelmiä. 

Perinteisten vesivaipparatkaisujen rinnalle on nousemassa innovatiivisia ratkaisuja, kuten 

Smith:n et al. (2022) esittelemä kapillaarivirtausta hyödyntävä haihdutusjäähdytys. Tutki-

muksessa osoitettiin, että hyödyntämällä dielektrisen jäähdytysnesteen faasimuutosta eli 
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höyrystämistä suoraan staattorin kapillaarirakenteissa voidaan saavuttaa merkittävästi perin-

teisiä menetelmiä korkeampia paikallisia lämmönsiirtokertoimia. Tämä lähestymistapa on 

erityisen relevantti hiusneulakäämityksen yhteydessä, sillä se mahdollistaa painavan ulkoi-

sen jäähdytysvaipan eliminoinnin, mikä parantaa moottorin kokonaisvaltaista ominaistehoa 

(kW /kg) ja vastaa suoraan sähköautoilta ja ilmailusovelluksilta vaadittavaan maksimaali-

seen suorituskykyyn.  

2.2  Lämmönjohtavuus ja käämityksen sisäiset ilmaraot 

Tehon kasvaessa moottorin lämmönhallinnasta tulee kriittinen tekijä, joka rajoittaa koneen 

jatkuvaa tehoa. Pyöreälankaisessa käämityksessä kukin johdin on eristetty ohuella polymee-

ripohjaisella lakkakerroksella, ja käämirakenteeseen jäävien ilma- ja eristerajapintojen 

vuoksi lämmön siirtyminen johtimista staattorin rautasydämeen on heikentynyt. Koska il-

man lämmönjohtavuus on hyvin alhainen perinteiset johtumiseen perustuvat jäähdytysrat-

kaisut rajoittavat käämien lämpötilahallintaa. (Smith et al. 2022.) 

Lämpö syntyy pääasiassa kuparijohtimissa häviöiden seurauksena. Hajakäämityksessä kää-

mityksen sisäinen lämpötila nousee huomattavasti korkeammaksi kuin staattorin raudan, 

koska lämpöreitti on monimutkainen ja sisältää monia eristäviä rajapintoja. Tämä ilmiö pa-

kottaa rajoittamaan moottorin virtaa, jotta eristemateriaalien lämmönkesto ei ylity. Parem-

paa lämmönjohtavuutta vaaditaan, jotta moottorista voidaan ulosmitata korkeampi jatkuva 

teho. (Ghahfarokhi et al. 2022.) 

2.3  Sähköiset häviöt ja suurtaajuusilmiöt 

Vaikka pyöreälankainen käämitys on perinteisesti toiminut hyvin matalilla taajuuksilla, ny-

kyaikaisten sähköautojen invertteriohjatut moottorit toimivat erittäin korkeilla kytkentä- ja 

perustaajuuksilla. Kun pyörimisnopeudet nousevat, alkavat pintailmiö ja läheisyysvaikutus 

kasvattaa käämityksen vaihtovirtavastusta eli AC-resistanssia. Sähköajoneuvojen korkeat 

vaatimukset tehotiheydelle ja hyötysuhteelle vaativat käämitysratkaisuja, jotka minimoivat 

nämä suurtaajuushäviöt koko toiminta-alueella. (Nuzzo et al. 2021.) 
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Pyöreälankaisessa hajakäämityksessä ohuempien johtimien käyttö vähentää pintailmiön vai-

kutusta verrattuna paksuihin johtimiin, sillä virta jakautuu tasaisemmin johtimen poikkipin-

taan. Käytännön moottorisovelluksissa rinnakkaisten säikeiden epäsymmetrinen sijoittelu 

urassa johtaa kuitenkin epätasaiseen virranjakautumiseen, erityisesti läheisyysvaikutuksesta. 

Tämä aiheuttaa kiertäviä virtoja, paikallisia kuumia pisteitä ja lisääntyneitä AC-häviöitä, 

mikä heikentää moottorin kokonaishyötysuhdetta etenkin korkeilla kierrosluvuilla. Hiusneu-

lateknologia mahdollistaa johtimien hallitun ja säännöllisen sijoittelun urassa, mikä on kes-

keistä virranjakautumisen ja AC-häviöiden hallinnan kannalta, vaikka paksut, kiskomaiset 

johtimet ovatkin sinänsä alttiimpia suurtaajuusilmiöille. Edellä mainitut fyysiset, lämpötek-

niset ja sähköiset rajoitteet korostavat tarvetta käämitysmenetelmälle, joka tarjoaa korkean 

uratäyttöasteen, rakenteellisen säännöllisyyden ja paremman toistettavuuden. Nämä tekijät 

tekevät hiusneulateknologiasta varteenotettavan ratkaisun nykyaikaisiin suuritehoisiin säh-

kömoottoreihin. (Nuzzo et al. 2021; Ghahfarokhi et al. 2022.) 
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3  Hiusneulakäämitys sähkömoottoreissa 

Hiusneulakäämitys on vakiinnuttanut asemansa sähköajoneuvojen voimansiirrossa sen tar-

joaman korkean automaatioasteen ja tehotiheyden vuoksi (Nuzzo et al. 2021). Tekniikka 

perustuu esimuotoiltuihin massiivisiin johtimiin, mikä vaikuttaa olennaisesti sähkökoneiden 

suunnitteluun, sähkömagneettiseen käyttäytymiseen sekä valmistusprosesseihin (Zou et al. 

2022). Tässä luvussa tarkastellaan hiusneulakäämityksen rakenteellisia erityispiirteitä ja val-

mistustekniikkaa sekä analysoidaan sen vaikutuksia moottorin sähköisiin ja lämpöteknisiin 

ominaisuuksiin. 

3.1  Hiusneulakäämityksen rakenne ja geometria 

Hiusneulakäämityksen tekninen paremmuus perustuu sen hallittuun ja säännölliseen geo-

metriaan. Toisin kuin perinteisessä Hajakäämityksessä, hiusneulajohtimien sijainti ja asento 

staattoriurassa on ennalta määrätty, mikä mahdollistaa moottorin sisäisen tilankäytön opti-

moinnin aiempaa tarkemmin (Nuzzo et al. 2021). Seuraavissa alaluvuissa keskitytään hius-

neulajohtimien materiaaliprofiileihin sekä niiden mahdollistamaan korkeaan täyttöastee-

seen. 

3.1.1  Kupariprofiilit ja niiden muoto 

Hiusneulakäämityksessä käytettävät johtimet valmistetaan umpinaisista, poikkileikkauksel-

taan suorakaiteen muotoisista kupariprofiileista, mikä mahdollistaa säännöllisen ja hallitun 

rakenteen staattoriuran sisällä. Toisin kuin hajakäämityksessä, jossa johtimien sijainti urassa 

vaihtelee, hiusneulajohtimet ladotaan tarkasti määriteltyihin kerroksiin. Tyypillisesti kukin 

ura sisältää parillisen määrän kerroksia, ja yleisimmät konfiguraatiot sähköajoneuvojen 

moottoreissa ovat neljä, kuusi tai kahdeksan johdinta päällekkäin. (Zou et al. 2022.) 

Suorakaiteen muotoinen profiiligeometria on optimoitu täyttämään staattoriuran muoto 

mahdollisimman tehokkaasti, mikä pienentää tyhjän tilan määrää verrattuna pyöreisiin joh-

timiin ja parantaa täyttöastetta (Hwang et al. 2025). Kupariprofiilit eristetään tyypillisesti 
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ohuella, korkeita lämpötiloja kestävällä polymeerikerroksella. Hiusneulakäämityksessä yk-

sittäisten johtimien poikkipinta-ala on yleensä suurempi kuin perinteisissä käämityksissä, 

mikä pienentää käämityksen tasavirtavastusta. Samalla umpinaiset ja kiskomaiset johtimet 

ovat kuitenkin alttiimpia vaihtovirtahäviöille korkeilla taajuuksilla erityisesti pintailmiön ja 

läheisyysvaikutuksen seurauksena, mikä asettaa erityisvaatimuksia AC-häviöiden hallin-

nalle ja kytkentäkaavioiden suunnittelulle (Nuzzo et al. 2021). 

3.1.2  Staattorin uran täyttöaste 

Kuparintäyttöasteella tarkoitetaan staattoriuraan sijoitetun aktiivisen johdinmateriaalin 

pinta-alan suhdetta uran kokonaispinta-alaan. Korkea täyttöaste on hiusneulateknologian 

merkittävin etu tehotiheyden kasvattamisessa. Suorakaideprofiilien optimaalisen ja säännöl-

lisen asettelun ansiosta uran täyttöaste voi nousta yli 70 % tasolle (Berardi et al. 2020). Ver-

tailun vuoksi pyöreälankaisessa hajakäämityksessä täyttöaste jää usein välille 35–50 % (Zou 

et al.2022).  

Vaikka Berardi et al. (2020) ja Zou et al. (2022) ovat yksimielisiä hiusteknologian tarjoa-

masta korkeammasta täyttöasteesta, niiden näkemyksissä optimaalisesta kerrosmäärästä on 

painotuseroja, jotka heijastavat sähkömagneettiseen suorituskyvyn ja valmistettavuuden vä-

listä tasapainoilua. Zou et al. (2022) korostavat tutkimuksessaan kehityssuuntaa kohti yhä 

suurempia kerrosmääriä (8–12 kerrosta), sillä ohuemmat johdinrakenteet ovat tehokkain 

keino rajoittaa korkeilla taajuuksilla esiintyvää virranahtautumista ja läheisyysilmiöstä joh-

tuvia häviöitä. Suurempi kerrosmäärä mahdollistaa hienojakoisemman käämitysgeometrian, 

mikä vähentää paikallisia ylikuumenemisia. Toisaalta Berardi et al. (2020) tarkastelevat op-

timaalisuutta enemmän järjestelmätason ja teollisen toteutettavuuden kannalta. Heidän mu-

kaansa kerrosmäärän kasvattaminen moninkertaistaa kriittisten laserhitsausliitosten määrän 

ja lisää siten valmistusprosessin riskejä sekä alkukustannuksia. Tämä viitaa siihen, että op-

timaalinen kerrosmäärä on sovelluskohtainen: äärimmäistä tehotiheyttä vaativissa mootto-

reissa suositaan monikerrosrakennetta, kun taas massatuotannossa saatetaan päätyä maltilli-

sempaan kerrosmäärään prosessivarmuuden takaamiseksi. 

Hiusneulateknologialla saavutettava perinteistä käämitystä huomattavasti korkeampi täyttö-

aste mahdollistaa moottorin fyysisen koon pienentämisen suorituskyvystä tinkimättä. Täyt-

töasteen kasvu on keskeinen tekijä sähköajoneuvon toimintamatkan pidentämisessä, sillä 
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käämityksen pienempi resistanssi vähentää suoraan syntyviä lämpöhäviöitä. (Zou et. al 

2022.) Korkeampi täyttöaste mahdollistaa myös suuremman virtamäärän johtamisen sa-

massa uratilavuudessa, mikä kasvattaa moottorin vääntömomenttitiheyttä (Hwang et al. 

2025). Lisäksi säännöllinen ja tiivis rakenne parantaa lämmön siirtymistä johtimista staatto-

rin rautasydämeen, sillä se minimoi lämpöeristeenä toimivien ilmarakojen määrän uran si-

sällä (Nuzzo et al. 2021). 

3.2  Valmistusprosessi 

Nuzzon et al. (2021) mukaan hiusneulakäämityksen valmistusprosessi on monivaiheinen ja 

tarkasti optimoitu kokonaisuus, joka perustuu jäykkien kuparitankojen automatisoituun kä-

sittelyyn. Prosessi vaatii useita mekaanisia vaiheita ennen kuin moottorin staattori on säh-

köisesti toimintavalmis. Koko valmistusketju voidaan jakaa useisiin peräkkäisiin vaiheisiin, 

jotka on esitetty koottuna kuvassa 3.1: suoristus, kuorinta, katkaisu, muotoilu, järjestely, liit-

täminen, taivutus, kierto, kontaktointi ja lopputarkastus. 

 

Kuva 3.1. Staattorin hiusneulakäämityksen koko valmistusketju. (suomennettu lähteestä 

Nuzzo et al. 2021.) 

Nuzzo et al. (2021) kuvaama prosessi alkaa kuparimateriaalin suoristuksella, jotta tanko voi-

daan käsitellä tarkasti automaatiolinjalla. Tätä seuraa kuorinta, jossa johtimen päistä 
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poistetaan eristekerros ja katkaisu, jossa määritetään käämityksen tarkka pituus. Varsinai-

sessa muotoiluvaiheessa tanko taivutetaan U-muotoon, jonka jälkeen pinnit etenevät järjes-

telyyn ennen staattoriin asennusta 

Varsinainen liittäminen eli asennus staattorin uriin tapahtuu usein kahdessa osassa. Ensin 

yksittäisistä hiusneuloista muodostetaan käämityskokonaisuus eli niin kutsuttu kruunu, 

minkä jälkeen tämä esikoottu kokonaisuus työnnetään yhdellä kertaa staattorin uriin. Ennen 

asennusta uriin on asetettu eristyspaperit suojaamaan käämitystä ja parantamaan sähköistä 

eristystä. (Berardi et. al 2020) 

Asennuksen jälkeen staattorin toiselle puolelle suoritetaan taivutus ja kierto, jossa johtimien 

suorat päät levitetään hallitusti sivuille. Tämä vaihe on kriittinen, jotta johtimien päät saa-

daan kohdistettua tarkasti pareiksi kontaktointia varten (Nuzzo et al. 2021). Kontaktointi 

suoritetaan nykyään lähes poikkeuksetta laserhitsauksella. Seo et al. (2025) korostavat, että 

hitsauksen laatu on suoraan yhteydessä moottorin luotettavuuteen, ja virheet voivat johtaa 

heikkoon sähköiseen kontaktiin tai eristeitä vaurioittavaan ylikuumenemiseen. Modernissa 

tuotannossa hyödynnetään säädettävän sädeprofiilin (Adjustable Mode Beam, AMB) -lase-

reita, jotka mahdollistavat hitsisulan tarkan hallinnan (Seo et al. 2025). Valmitusketju päät-

tyy lopputarkastukseen, jossa varmistetaan käämityksen sähköinen jatkuvuus ja eristysten 

eheys (Nuzzo et al. 2021). 

Tämä automatisoitu ketju mahdollistaa lyhyen sykliajan ja tasaisen laadun, mutta vaatii suu-

ria alkuinvestointeja, minkä vuoksi teknologia on taloudellisesti kannattavinta erityisesti 

suurilla tuotantomäärillä, kuten autoteollisuudessa (Berardi et al. 2020). Voidaan argumen-

toida, että pienemmillä valmistusmäärillä perinteinen käämitys saattaa säilyttää kilpailuky-

kynsä alhaisempien investointikustannusten vuoksi, mikä rajoittaa hiusneulateknologian 

hyödyntämisen toistaiseksi pääasiassa massatuotantomalleihin. Koska hitsaus on prosessin 

kriittisin vaihe moottorin luotettavuuden kannalta, valmistuslinjan tehokkuus on jatkossa 

suoraan riippuvainen lasertekniikan kehityksestä ja liitosten reaaliaikaisesta monitoroin-

nista. 
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3.3  Sähköiset ominaisuudet 

Hiusneulakäämityksen sähköinen suunnittelu on tasapainoilua matalien tasavirtahäviöiden 

ja korkeilla taajuuksilla esiintyvien vaihtovirtahäviöiden (AC-häviöiden) välillä. Vaikka tek-

nologia tarjoaa erinomaisen suorituskyvyn matalilla pyörimisnopeuksilla, johtimien suuri ja 

kiinteä poikkipinta-ala aiheuttaa merkittäviä haasteita moottorin hyötysuhteelle korkeilla 

taajuuksilla. (Nuzzo et al. 2021.) 

3.3.1  Resistanssit ja kuparihäviöt 

Kuparihäviöt 𝑃𝑐𝑢 muodostuvat käämityksen resistanssin R ja virran I neliön tulona: 

                                                     𝑃𝑐𝑢 = 𝑅𝐼2,                                                                                      (3.1) 

Hiusneulakäämityksen keskeisin sähköinen etu on sen korkea uratäyttöaste, joka mahdollis-

taa suuren kuparipinta-alan suhteessa staattoriuran kokoon. Berardi et al. (2020) toteavat, 

että tämä minimoi käämityksen tasavirtavastuksen, mikä on kriittistä sähköajoneuvon kiih-

tyvyyden ja maksimiväännön kannalta, jolloin käytetään suuria virtoja matalilla taajuuksilla. 

Kuitenkin moottorin toimiessa korkeilla kierrosluvuilla käämityksen efektiivinen AC-resis-

tanssi kasvaa jyrkästi. Nuzzo et al. (2021) mukaan tutkimus keskittyykin AC- ja DC-resis-

tanssin suhteen optimointiin. Mitä suurempi ja massiivisempi yksittäinen hiusneula on, sitä 

herkempi se on taajuudesta riippuville häviöille. Tämän vuoksi nykyaikaisessa tutkimuk-

sessa painotetaan käämityksen geometrista jakamista useampaan kerrokseen.  

3.3.2  Pintailmiö ja kerrosmäärän merkitys 

Pintailmiö eli virranahtautuminen tarkoittaa ilmiötä, jossa korkeataajuinen vaihtovirta ei ja-

kaudu tasaisesti johtimen poikkileikkaukseen, vaan pakkautuu sen pintakerroksiin. Ilmiö 

johtuu johtimen sisäisestä magneettikentästä ja siitä seuraavista pinta- ja läheisyysilmiöistä, 

jotka aiheuttavat virrantiheyden keskittymisen johtimen pintakerroksiin. Ilmiö pienentää 

johtimen tehollista poikkipinta-alaa, mikä kasvattaa resistanssia ja siten käämityksen läm-

möntuottoa. Hiusneulakäämityksessä ilmiö on erityisen kriittinen tekijä, koska johtimet ovat 

massiivisia ja kiinteitä kuparitankoja. (Preci et al. 2021.) 
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Vaikka pintailmiö on fysikaalinen vakio, sen merkitys korostuu hiusneulakäämityksessä joh-

timien jäykän rakenteen vuoksi. Zoun et al. (2022) mukaan nykyaikaisten sähköautoalusto-

jen vaatima korkea tehotiheys ja suuret pyörimisnopeudet ajavat kehitystä kohti yhä suurem-

pia kerrosmääriä staattoriurassa. Kun käämitys jaetaan esimerkiksi neljän kerroksen sijasta 

kahdeksaan tai useampaan kerrokseen, yksittäisen johtimen korkeutta voidaan pienentää 

merkittävästi. Ohuempi johdinrakenne on tehokkain keino rajoittaa virranahtautumista ja 

parantaa moottorin hyötysuhdetta korkeilla taajuuksilla, jolloin tunkeutumissyvyys 𝛿 on 

pieni (Nuzzo et al. 2021). Suurempi kerrosmäärä parantaa sähköistä suorituskykyä, mutta se 

myös lisää käämitysten toteutuksen monimutkaisuutta ja vaati useita eri hiusneulamuotoja 

(Zou et al. 2022).  

3.3.3  Proximity-ilmiö ja tutkimuskohteet 

Proximity-ilmiö eli läheisyysvaikutus on hiusneulakäämityksessä usein pintailmiötäkin mer-

kittävämpi häviöiden lähde. Se johtuu vierekkäisten johtimien magneettikenttien vuorovai-

kutuksesta: yhdessä johtimessa kulkeva virta indusoi pyörrevirtoja viereiseen johtimeen, pa-

kottaen virran jakautumaan epätasaisesti. Ilmiö on erityisen voimakas staattoriuran suulla, 

missä magneettivuon tiheys on suurimmillaan staattorin rautasydämen ja ilmavälin rajapin-

nassa. Tämä on kriittinen huomio moottorin suunnittelussa, sillä se tarkoittaa, että uran si-

sällä olevat johtimet eivät ole tasavertaisia; ylimmät johtimet kuormittavat termisesti enem-

män, mikä voi johtaa paikallisiin eristevaurioihin, jos lämmönhallintaa ei ole optimoitu. (Be-

rardi et al. 2020.) 

Ilmiön hallitsemiseksi esitetään käämitysrakenteita, joissa hyödynnetään transpositioita eli 

johtimien paikan vaihtamista urassa. Tällä varmistetaan, että jokainen johdin altistuu keski-

määrin samalle magneettivuolle, mikä tasoittaa virran jakautumista käämityksessä. Tutki-

muksessa korostetaan, että kerrosmäärän kasvattaminen on keskeinen menetelmä myös pro-

ximity-häviöiden minimoimisessa, sillä se mahdollistaa hienojakoisemman käämitys-

geometrian. Tämä vähentää yksittäiseen johtimeen kohdistuvaa magneettivuon tiheyden 

vaihtelua ja ehkäisee siten paikallisia ylikuumenemisia eli kuumia pisteitä. (Zou et al. 2022.) 

Vaikka sähköisten häviöiden näkökulmasta suuri kerrosmäärä (8–12 kerrosta) on optimaali-

nen, se asettaa merkittäviä vaatimuksia valmistusprosessille. Kerrosmäärän kasvu monin-

kertaistaa tarvittavien laserhitsausliitosten määrän, mikä lisää hitsausvirheiden 
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todennäköisyyttä. Tästä voidaan vetää se johtopäätös, että hiusneulateknologian kehitys on 

jatkuvaa tasapainoilua sähkömagneettisen hyötysuhteen ja mekaanisen valmistettavuuden 

välillä. Tuotannon tasaisen laadun varmistamiseksi massatuotannossa vaaditaankin älyk-

käitä laadunvarmistusmenetelmiä, kuten säädettävällä säteellä varustettujen AMB-laserei-

den käyttö (Seo et al. 2025).   

3.4  Lämpötekniset ominaisuudet ja jäähdytettävyyden parantaminen 

Hiusneulateknologian keskeinen terminen etu suhteessa perinteiseen hajakäämitykseen on 

sen kyky siirtää lämpöä tehokkaasti pois moottorin kriittisistä osista. Tämä perustuu käämi-

tyksen geometriseen säännöllisyyteen sekä suorakaidejohtimien tarjoamaan suureen kontak-

tipintaan staattorin rautasydämen kanssa. (Zou et al. 2022.) 

3.4.1  Lämmönjohtuminen staattorissa 

Lämmönhallinnan perusperiaatteiden ymmärtämiseksi on tarkasteltava lämpötilajakaumaa 

staattorin sisällä. Hiusneulakäämityksen säännöllinen geometria mahdollistaa tehokkaan 

lämmönjohtumisen, mutta eristemateriaalit asettavat sille fyysisiä esteitä. Ha et al. (2021) 

mukaan lämmön siirtyminen kehän suunnassa on rajoitettua, mikä johtuu staattorin ja kää-

mityksen väliin sijoitetusta eristyspaperista. 

Kuvassa 3.2 esitetään lämpötilajakauma staattorin keskivaiheella (x = 0 mm), missä havai-

taan noin 5 % lämpötilaeroja käämityksessä eri osien välillä. Alimmat lämpötilat esiintyvät 

käämityksen yläosassa, kun taas korkeimmat lämpötilat painottuvat kello 4:30 ja 7:30 koh-

dille. Tämä osoittaa, että lämmönjohtuminen staattoriuran sisällä ei ole täysin symmetristä, 

vaan se on riippuvainen sekä rakenteellisista eristeistä että ympäröivästä jäähdytyksestä. 
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Kuva 3.2 Staattorin hiusneulakäämityksen lämpötilajakauma kehän suunnassa. (Ha et al. 

2021.) 

3.4.2  Jäähdytyksen tehostamisen keinot 

Aktiivisen jäähdytyksen merkitys korostuu, kun tavoitellaan sähköajoneuvojen vaatimaa 

suurta jatkuvaa tehotiheyttä. Hiusneulakäämitys on rakenteeltaan erityisen suotuisa suoralle 

öljyjäähdytykselle, jossa dielektrinen öljy ruiskutetaan käämityksen päihin. Ha et al. (2021) 

tutkimuksessa tätä on analysoitu virtausviivojen avulla. Kuvassa 3.3 nähdään, kuinka öljy 

peittää käämityksen pinnan eri tavoin eri päädyissä: kruunupuolella (oikealla) öljy peittää 

pinnan tasaisesti noin 96 %, mutta hitsatulla puolella (vasemmalla) hitsausliitosten ja eris-

teiden aiheuttama epätasaisuus laskee peittävyyden noin 90 %. Koko staattorin jäähdytys-

kiertoa tarkastellaan kuvassa 3.4, josta havaitaan, kuinka moottorin yläosasta ruiskutettava 

öljy kulkee staattorin kanavien läpi ja päätyy lopulta moottorin alaosassa sijaitsevaan öljy-

altaaseen. 
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Kuva 3.3 Öljynvirtausviivat käämityksen päädyssä. (Ha et al. 2021.) 

 

Kuva 3.4 Öljyn virtausreitit staattorin sisällä. (Ha et al. 2021.) 

Öljysuihkun ja käämityksen välistä vuorovaikutusta voidaan mallintaa vielä tarkemmin nu-

meerisilla simulaatioilla. Kuvasta 3.5 nähdään CFD-laskentaverkko ja öljyn tilavuusosuuden 

jakautuminen, kun suihku osuu hiusneulakäämityksen segmentteihin. Kuvasta voidaan ha-

vaita, kuinka öljy leviää käämityksen pinnalle ja miten suihkun kulma vaikuttaa suoraan 

siihen, kuinka suuri osa kuparista on kontaktissa jäähdytysaineeseen. 
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Kuva 3.5 CFD-simulaatio öljysuihkun osumisesta käämitykseen. (Maddumage et al. 2025.) 

Edistyksellisin ratkaisu lämmönhallintaan on suora öljykylpyjäähdytys. Kuvassa 3.6 on esi-

tetty staattorin öljykylvyn alue, jossa koko käämitys ja staattoriurat on täytetty dielektrisellä 

öljyllä. Kuvasta nähdään, kuinka tämä menetelmä mahdollistaa kuparijohtimien jatkuvan ja 

suoran kontaktin jäähdytysnesteeseen, mikä minimoi lämpövastuksen ja mahdollistaa huo-

mattavasti perinteisiä menetelmiä korkeamman tehotiheyden. 
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Kuva 3.6 Öljykylvyn alue staattorin rakenteessa. (Paredes et al. 2026.) 

Oman tarkasteluni perusteella siirtyminen pistemäisestä öljysuihkujäähdytyksestä kohti 

staattorin öljykylpyratkaisuja on välttämätöntä seuraavan sukupolven sähkömoottoreissa. 

Kuvat osoittavat, että vaikka suihkujäähdytys on tehokasta, hiusneulakäämityksen säännöl-

linen rakenne tarjoaa optimaaliset virtauskanavat täydelliselle upotusjäähdytykselle. Tämä 

integraatio geometrian ja jäähdytyksen välillä on keskeinen tekijä, joka mahdollistaa moot-

torin koon pienentämisen suorituskyvystä tinkimättä. 

3.5  Hiusneulakäämityksen edut ja haasteet 

Hiusneulateknologia tarjoaa merkittäviä etuja sähköajoneuvojen sähkömoottoreille, mutta 

sen käyttöönotto vaatii tasapainoilua teknisen suorituskyvyn ja valmistuskustannusten vä-

lillä. Tässä luvussa analysoidaan teknologian vaikutuksia moottorin suorituskykyyn ja tuo-

tantoprosessiin. 
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3.5.1  Tehotiheys ja hyötysuhde  

Hiusneulakäämityksen keskeisin etu on sen tarjoama korkea uratäyttöaste, joka voi nousta 

yli 70 % prosenttiin, kun perinteisellä hajakäämityksellä jäädään usein alle 50 % prosentin. 

Korkeampi kuparimäärä staattoriurassa pienentää käämityksen sähköistä vastusta, mikä vä-

hentää kuparihäviöitä ja parantaa moottorin hyötysuhdetta erityisesti korkean vääntömo-

mentin alueilla. (Zou et al. 2022.) 

Korkea täyttöaste mahdollistaa myös moottorin koon ja massan minimoinnin suoritusky-

vystä tinkimättä. Moottorin massan säästöllä on suora vaikutus ajoneuvon kokonaisenergia-

tehokkuuteen (Ghahfarokhi et al. 2022). Lisäksi tehokas lämmönhallinta, erityisesti suoran 

öljyjäähdytyksen avulla, mahdollistaa korkeamman jatkuvan virrantiheyden saavuttamisen 

(Paredes et al. 2026). Oman tarkasteluni perusteella hiusneulakäämityksen suurin hyöty ei 

olekaan pelkkä hetkellinen huipputeho, vaan kyky ylläpitää korkeaa tehotasoa pitkäkestoi-

sesti ilman ylikuumenemisen riskiä, mikä on ratkaisevaa sähköajoneuvojen suorituskyvylle. 

3.5.2  Valmistustekniset rajoitteet 

Huolimatta suorituskykyeduista, hiusneulakäämitys asettaa suuria haasteita teolliselle val-

mistukselle. Toisin kuin joustava pyörölankainen hajakäämitys, hiusneulateknologia vaatii 

monivaiheisen ja erittäin tarkan automatisoidun prosessin, joka sisältää johtimen CNC-tai-

vutuksen, urien asettelun, päiden vääntämisen ja laserhitsauksen. Tämä vaatii suuria alkuin-

vestointeja tuotantolinjoihin, mikä rajoittaa teknologian taloudellista kannattavuutta pienissä 

valmistussarjoissa. (Nuzzo et al. 2021.) 

Yksi kriittisimmistä vaiheista on hitsaus, sillä hitsattu pääty on todettu termisesti epätasai-

semmaksi ja monimutkaisemmaksi valmistaa kuin käämityksen kruunupuoli (Ha et al. 

2021). Hitsauksen laatu on suoraan yhteydessä moottorin sähköiseen luotettavuuteen, ja vir-

heet liitoksissa voivat johtaa heikkoon kontaktiin tai eristeitä vaurioittavaan paikalliseen yli-

kuumenemiseen (Seo et al. 2025). 
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4  Hiusneulateknologian järjestelmätason vaikutukset ja sovelluk-

set 

Tässä luvussa tarkastellaan hiusneulakäämityksen integraatiota osaksi nykyaikaista säh-

köistä voimalinjaa. Painopiste on siinä, miten teknologia mahdollistaa sähköautoalan mega-

trendit, kuten 800 V jännitearkkitehtuurin, korkean tehotiheyden ja järjestelmätason läm-

mönhallinnan optimoinnin.  

4.1  Jännite – ja taajuustasojen vaikutus eristyssuunnitteluun 

Sähköajoneuvojen kehityksessä on nähtävissä selkeä siirtymä perinteisistä 400 voltin jänni-

tejärjestelmistä kohti 800 V:n arkkitehtuureja. Tämän kehityksen edellä kävijänä toimi Por-

sche Taycan, joka esitteli markkinoille ensimmäisenä 800 V:n akkujärjestelmän mahdollis-

taen jopa 350 kW:n nopean lataustehon (Dutta & Bauman 2024). Korkeampi jännite mah-

dollistaa suuren lataustehon saavuttamisen pienemmällä sähkövirralla, mikä vähentää la-

tauskaapeleiden lämpöhäviöitä ja parantaa koko voimalinjan energiatehokkuutta (Hassani 

Sadi et al. 2025). 

Hiusneulakäämityksen kannalta 800 V:n siirtymä asettaa kriittisiä vaatimuksia eristysjärjes-

telmälle. Invertterikäyttöisissä moottoreissa osittaispurkausten (partial discharge, PD) sytty-

minen voi johtaa eristyksen läpilyöntiin ja moottorivaurioon jopa muutamassa päivässä 

(Mancinelli et al. 2017). Hiusneulateknologiassa johdin-johdin-eristys (turn-to-turn) on jär-

jestelmän heikoin lenkki (Mancinelli et al. 2017). Kuten kuvasta 4.1 havaitaan, osittaispur-

kauksen syttymisjännite (PDIV) kasvaa lineaarisesti eristyspaksuuden myötä, mikä on ensi-

sijainen keino hallita 800 V:n järjestelmien riskejä.  
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Kuva 4.1 Osittaispurkauksen syttymisjännite (PDIV) erityspaksuuden funktiona hiusneula-

käämityksen johdinpareilla. (Mancinelli et al. 2017.) 

Pelkkä eristyksen paksuntaminen ei kuitenkaan takaa elinikäistä kestävyyttä. Vaikka eristys 

olisi riittävän paksu estämään osittaispurkaukset koko testauksen ajan, lopullinen vaurioitu-

minen voi tapahtua mekaanisen ja termisen rasituksen yhteisvaikutuksesta. Nämä rasitukset 

aiheuttavat eristeen pintaan halkeamia ja kulumia, joiden kautta vuotovirta voi kasvaa riittä-

vän suureksi sulattamaan eristemateriaalin. (Mancinelli et al. 2017.) 

Hiusneulakäämityksen säännöllinen ja jäykkä geometria tarjoaa tässä merkittävän edun ha-

jakäämitykseen verrattuna: johtimien tarkasti hallittu sijainti urassa minimoi satunnaiset me-

kaaniset jännitykset ja mahdollistaa vakaamman pohjan paksummillekin eristekerroksille 

(Paredes et al. 2026). Tämä tekee teknologiasta erityisen soveltuvan 800 V:n järjestelmiin, 

joissa on kyettävä hallitsemaan samanaikaisesti korkeaa potentiaalia ja voimakasta termistä 

rasitusta.  
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4.2  Energiatehokkuus ja vaikutukset ajoneuvon toimintamatkaan 

Hiusneulakäämityksen tarjoama korkea staattorin uran täyttöaste on suorassa yhteydessä 

ajoneuvon energiatehokkuuteen ja WLTP-standardin mukaiseen toimintamatkaan (Paredes 

et al. 2026). Pienempi sähköinen resistanssi vähentää lämpöhäviöitä erityisesti osakuor-

malla, mikä on tyypillisin toimintapiste normaaleissa ajo-olosuhteissa (Zou et al. 2022). 

Hiusneulateknologian ja optimoidun suoran jäähdytyksen yhdistelmä mahdollistaa mootto-

rin tehotiheyden huomattavan kasvattamisen. Tämä johtaa moottorin fyysisen koon ja mas-

san merkittävään pienenemiseen (Paredes et al. 2026). 

Massan säästö on kriittinen tekijä sähköajoneuvon kokonaistehokkuudessa, sillä se vähentää 

kiihdytyksiin tarvittavaa energiaa ja parantaa ajoneuvon dynamiikkaa. Lisäksi pienempi 

moottori antaa suunnittelijoille enemmän vapautta sijoittaa suurempia akkukapasiteetteja tai 

parantaa matkustajatiloja. Voidaan todeta, että hiusneulateknologia ei ole pelkkä moottori-

tekninen valinta, vaan se on keskeinen työkalu koko ajoneuvon massan ja energiatehokkuu-

den optimoinnissa. (Zou et al. 2022) 

4.3  Integroitu lämmönhallinta ja suorituskyvyn jatkuvuus 

Hiusneulakäämityksen geometria ja suuri täyttöaste soveltuvat hyvin suoraan öljyjäähdytyk-

seen, mikä parantaa sähkömoottorin lämmönhallintaa. Suora lämmönsiirto johtimista jääh-

dytysöljyyn parantaa erityisesti käämipäiden jäähdytystä ja tehostaa lämmön poistumista 

moottorista. Tämä mahdollistaa tehokkaamman lämmönhallinnan ja tukee suurempaa teho-

tiheyttä sähköajoneuvojen sähkömoottoreissa (Maddumage et al. 2025.) 

Tehokkaampi jäähdytys auttaa rajoittamaan moottorin lämpötilan nousua suurilla kuormi-

tuksilla ja mahdollistaa suuremman jatkuvan kuormituksen sähkömoottorissa. Tämä on eri-

tyisen tärkeää sähköajoneuvojen sähkömoottoreissa, joissa korkea tehotiheys ja luotettava 

lämmönhallinta ovat keskeisiä suorituskyvyn kannalta. (Maddumage et al. 2025) 
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4.4  Teolliset sovellusesimerkit 

Hiusneulakäämitys on vakiinnuttanut asemansa sähköajoneuvojen sähkömoottoreiden stan-

dardiratkaisuna, ja lähes kaikki merkittävät alan toimijat joko hyödyntävät teknologiaa tai 

ovat ilmoittaneet sen käyttöönotosta (Goetz et al. 2023). Teknologian läpimurto teollisuu-

dessa on suoraa seurausta sen mahdollistamasta korkeasta automaatioasteesta, tehotihey-

destä ja parantuneesta lämmönhallinnasta (Goetz et al. 2023). 

Hiusneulateknologian kaupallinen hyödyntäminen sähköautoissa alkoi merkittävämmin Ge-

neral Motorsin (GM) toimesta. Chevrolet Volt oli markkinoiden ensimmäinen sähköauto, 

jossa hyödynnettiin hiusneulastaattoria. Myöhemmin GM on jatkanut teknologian sovelta-

mista esimerkiksi Chevrolet Bolt -mallissa. GM:n siirtyminen hiusneulakäämitykseen osoitti 

teknologian potentiaalin massatuotannossa, vaikka se vaatiikin alkuvaiheessa monimutkai-

sempia valmistusprosesseja verrattuna perinteiseen käämitykseen. (Goetz et al. 2023.) 

Porsche oli ensimmäinen valmistaja, joka hyödynsi 800 V:n järjestelmäjännitettä sarjatuo-

tannossa, mikä asetti moottorin käämitykselle poikkeuksellisia vaatimuksia. Taycan-mallin 

sähkömoottoreissa hyödynnetään hiusneulakäämitystä. Porschen toteutuksessa hiusneula-

geometria mahdollistaa jopa 70 % staattorin uran täyttöasteen, kun perinteisillä menetelmillä 

jäädään noin 45 % tasolle. Suorakaidejohtimien tasainen kontakti parantaa lämmönsiirtoa, 

mikä mahdollistaa staattorin huomattavasti tehokkaamman jäähdytyksen. Porsche käyttää 

hiusneulakäämityksessä tapaa, missä johtimet taivutetaan U-muotoon, asennetaan staattoriin 

ja niiden päät hitsataan lasersäteellä. (Porsche Newsroom 2021.) 

Hyundai Motor Groupin E-GMP-alusta (esim. Ioniq 5 ja Kia EV6) hyödyntää hiusneula-

teknologiaa integroidussa voimansiirtoyksikössään. Hiusneulastaattorin käyttö on mahdol-

listanut staattorin täyttöasteen nostamisen noin 20 %:lla edelliseen sukupolveen verrattuna, 

mikä parantaa moottorin hyötysuhdetta (Hyundai News 2021).  

Hiusneulateknologian laajaa yleistymistä ja teknistä kehitystä aikavälillä 2010–2026 on ha-

vainnollistettu taulukoissa 4.1 ja 4.2. Taulukosta 4.1 nähdään varhaisen vaiheen sovelluk-

set, kuten varhaiset Chevrolet Voltin moottorit sekä Porsche Taycanin korkeajännitejärjes-

telmä. Taulukko 4.2 puolestaan esittelee uudemman sukupolven ratkaisuja, kuten BMW:n 

viidennen sukupolven xDrive-moottorit, Lucid Air -alustan sekä integroidut moottorirat-

kaisut, joita valmistavat Bosch ja BorgWarner. Taulukoista voidaan havaita trendi kohti 
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korkeampia syöttöjännitteitä (esim. Lucid Air 924 V) ja kasvavia roottorin pyörimisno-

peuksia, jotka asettavat käämitykselle ja sen jäähdytykselle entistä tiukempia vaatimuksia. 

Taulukko 4.1. Nykyaikaisia hiusneulamoottoreita sähkö- ja hybridiajoneuvoissa osa 1. 

(Goetz et al. 2023.) 

 

Taulukko 4.2. Nykyaikaisia hiusneulamoottoreita sähkö- ja hybridiajoneuvoissa osa 2. 

(Goetz et al. 2023.) 
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5  Johtopäätökset 

Tämän kandidaatintyön tavoitteena oli tarkastella hiusneulakäämityksen käyttöä sähköajo-

neuvojen sähkömoottoreissa ja analysoida sen vaikutuksia moottorin sähköisiin, lämpötek-

nisiin ja tuotannollisiin ominaisuuksiin. Tarkastelun perusteena voidaan todeta, että hiusneu-

lateknologia on vakiinnuttanut asemansa nykyaikaisten sähköajoneuvojen moottoreiden 

standardiratkaisuna sen tarjoaman poikkeuksellisen tehotiheyden ja automatisoidun massa-

tuotannon ansiosta. Työn keskeisin tekninen havainto on se, kuinka hiusneulakäämitys rat-

kaisee perinteisen pyöreälankaisen hajakäämityksen perustuvanlaatuiset rajoitteet, erityi-

sesti staattoriuran täyttöasteen osalta. Kun perinteisessä käämityksessä täyttöaste jää tyypil-

lisesti 35–50 % välille, hiusneulateknologialla voidaan saavuttaa jopa yli 70 % täyttöaste. 

Tämä mahdollistaa merkittävästi suuremman aktiivisen johdinmateriaalin määrän sijoitta-

misen samaan uratilavuuteen, mikä pienentää käämityksen tasavirtavastusta ja vähentää ku-

parihäviöitä. Tämä tehokkuuden parannus on kriittistä sähköajoneuvojen kiihtyvyyden ja 

maksimiväännön kannalta. Pienempi sähköinen resistanssi ja parantunut hyötysuhde vähen-

tävät ajoneuvon kokonaisenergiankulutusta, mikä pidentää ajoneuvon toimintamatkaa. 

Termisestä näkökulmasta tarkasteltuna hiusneulakäämitys tarjoaa säännöllisen ja tiiviin ra-

kenteen, joka parantaa lämmön siirtymistä johtimista staattorin rautasydämeen minimoi-

malla lämpöeristeenä toimivien ilmarakojen määrän. Hiusneulajohtimien suuri kontaktipinta 

ja säännöllinen geometria mahdollistavat edistyksellisten jäähdytysmenetelmien, kuten suo-

ran öljykylpy- tai öljysuihkujäähdytyksen, tehokkaan hyödyntämisen. Tutkimus osoittaa, 

että dielektrisen öljyn suora kontakti käämityssegmentteihin minimoi lämpövastuksen ja 

mahdollistaa huomattavasti perinteisiä menetelmiä korkeamman jatkuvan tehotiheyden. 

Tämä tekninen etu kääntyy suoraan järjestelmätason hyödyksi, sillä se mahdollistaa moot-

torin fyysisen koon ja massan merkittävän pienenemisen suorituskyvystä tinkimättä. (Para-

des et al. 2026) Massan säästö on keskeinen tekijä sähköajoneuvon dynamiikan ja tehokkuu-

den optimoinnissa, sillä jokainen säästetty gramma vähentää kiihdytyksiin tarvittavaa ener-

giaa.  

Sähköisten häviöiden osalta hiusneulateknologia tarjoaa kuitenkin jatkuvaa tasapainoilua, 

sillä johtimien massiivinen rakenne altistaa ne suurtaajuusilmiöille, kuten pinta- ja 
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läheisyysilmiöille (Nuzzo et al. 2021). Nämä ilmiöt kasvattavat käämityksen vaihtovirtavas-

tusta moottorin pyörimisnopeuden kasvaessa, mikä on erityisen kriittistä modernien sähkö-

autojen korkeilla kierroslukualueilla (Ghahfarokhi et al. 2022). Työssä esitetyn analyysin 

perusteella hiusneulateknologia kehittyy kohti yhä suurempia kerrosmääriä; jakamalla kää-

mitys esimerkiksi kahdeksaan tai useampaan kerrokseen, voidaan yksittäisen johtimen kor-

keutta pienentää ja siten rajoittaa virranahtautumista. Tämä kehityssuunta on välttämätön, 

jotta voidaan vastata nykyaikaisten sähköajoneuvojen vaatimiin jopa yli 18 000 r/min pyö-

rimisnopeuksiin. Sähköinen suunnittelu kytkeytyy tiiviisti myös 800 voltin järjestelmäark-

kitehtuurien yleistymiseen, mikä asettaa uusia vaatimuksia eristyssuunnittelulle ja osittais-

purkausten hallinnalle. Hiusneulakäämityksen jäykkä ja hallittu rakenne tarjoaa tässä vakaan 

pohjan paksummille eristekerroksille, mikä tekee siitä optimaalisen ratkaisun suuritehoisiin 

pikalatausta tukeviin ajoneuvoihin.  

Kustannuskehityksen osalta hiusneulateknologia edustaa merkittävää murrosta sähkömoot-

toreiden valmistuksessa (Goetz et al. 2023). Toisin kuin joustava hajakäämitys, hiusneula-

käämitys vaatii monivaiheisen ja erittäin tarkan automatisoidun valmistusprosessin, joka si-

sältää muun muassa johtimien CNC-muotoilun ja laserhitsauksen (Nuzzo et al. 2021). Tämä 

vaatii valmistajilta huomattavia alkuinvestointeja automatisoituihin tuotantolinjoihin, minkä 

vuoksi teknologia on tällä hetkellä taloudellisesti kannattavinta suurilla tuotantomäärillä 

(Berardi et al. 2020). Kuitenkin massatuotannossa hiusneulateknologian tarjoama lyhyt syk-

liaika, tasainen laatu ja korkea automaatioaste laskevat yksikkökustannuksia ja parantavat 

tuotannon toistettavuutta verrattuna perinteisiin menetelmiin (Nuzzo et al. 2021). Tarkaste-

lussa käytetyt ajantasaiset lähteet (2020–2026) tarjoavat luotettavan ja tieteellisesti perustel-

lun pohjan analyysille, ja ne osoittavat hitsausprosessin laadunvarmistuksen olevan tekno-

logian kriittisin tekijä pitkäaikaisen toimintavarmuuden kannalta. Tulevaisuudessa hiusneu-

lateknologian kehityksen voidaan nähdä etenevän kohti integroitua lämmönhallintaa, äly-

kästä laadunvarmistusta ja entistä hienojakoisempia monikerrosrakenteita, mitkä yhdessä 

mahdollistavat sähköisen liikenteen suorituskyvyn ja resurssitehokkuuden jatkuvan kasvun. 

Hiusneulakäämitys ei siten ole vain yksittäinen moottoritekninen valinta, vaan keskeinen 

järjestelmätason mahdollistaja, joka linkittää sähkömagneettisen optimaalisuuden, teollisen 

massatuotannon ja kestävän kehityksen vaatimukset yhtenäiseksi kokonaisuudeksi.  
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