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Tamé kandidaatinty0 tarkastelee hiusneulakddmityksen kayttod sihkoajoneuvojen mootto-
reissa ja analysoi sen sdhkoisid ja lampoteknisid vaikutuksia. Ty0ssé selvitetdén hiusneula-
teknologian etuja ja haasteita verrattuna perinteiseen kddmitykseen sekd muodostetaan ko-
konaiskuva kddmityksen rakenteesta, valmistuksesta ja toiminnasta. Lisdksi analysoidaan,
miten geometria ja valmistusmenetelmit vaikuttavat moottorin hydtysuhteeseen, lammon-
hallintaan ja mitoitukseen.

Keskeisind tuloksina todetaan hiusneulakdémitykselld saavutettavan jopa yli 70 prosentin
kuparintayttoasteen, mikd pienentd tasavirtavastusta ja parantaa ajoneuvon suorituskykyé
sekd energiatehokkuutta. Sdénnollinen rakenne tehostaa limmonjohtavuutta ja mahdollistaa
edistyksellisen suoran 6ljyjddhdytyksen hydodyntdmisen. Suurtaajuusilmidistd johtuvia hivi-
0itd voidaan hallita tehokkaasti kadmityksen kerrosmédrdé kasvattamalla.

Johtopaitoksend todetaan hiusneulateknologian olevan keskeinen jdrjestelmétason mahdol-
listaja siirryttdessd 800 voltin jannitearkkitehtuureihin. Vaikka teknologia vaatii merkittavid
alkuinvestointeja, sen soveltuvuus automatisoituun massatuotantoon takaa lyhyet sykliajat
ja tasaisen laadun. Ty0 osoittaa hiusneulakddmityksen merkityksen sidhkodisen litkenteen
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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1 Johdanto

Sahkoisen litkenteen vallankumous on asettanut sihkdajoneuvojen suunnittelulle vaatimuk-
sia, joita ei perinteisessd teollisuudessa ole aiemmin kohdattu samassa mittakaavassa. Sah-
koajoneuvojen (EV) yleistyminen vaatii moottoreilta poikkeuksellista tehotiheyttd, keveytta
ja kykyéd toimia korkealla hyotysuhteella laajalla kierroslukualueella (Ghahfarokhi et al.
2022). Erityisesti akkukapasiteetin rajallisuus ja ajoneuvojen painonhallinta korostavat tar-
vetta kehittdd aiempaa suorituskykyisempid sdhkomoottoreita. Modernien sidhkodautojen
moottoreilta vaaditaan jopa yli 18 000 r/min pyOrimisnopeuksia, miki asettaa kddmitysrat-

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

Staattorin kdamitys on yksi sdhkdmoottorin kriittisimmistd komponenteista, silld se maarit-
tad suuren osan koneen hévioistd ja limmontuotannosta. Perinteinen pyoreédlankainen haja-
kddmitys on ollut pitkdén alan standardi sen valmistushelppouden ja joustavuuden vuoksi,
mutta se on muodostunut pullonkaulaksi tavoiteltaessa maksimaalista kuparintiyttoastetta
(Nuzzo et al. 2021). Ratkaisuksi tdh@n on noussut hiusneulakdémitys (hairpin winding), joka
hyodyntdd umpinaisia suorakaidejohtimia perinteisten pyoreiden lankojen sijaan (Berardi et

al. 2020).

Tamain kandidaatintyon tavoitteena on selvittdd hiusneulakddmityksen rakenteellisia etuja ja
sen valmistusprosessin erityispiirteitd sdhkoajoneuvojen vetomoottoreissa. Ty0ssa tarkastel-
laan ensinnikin sitd, miten hiusneulakdédmityksen geometria vaikuttaa staattoriuran tiytto-
asteeseen ja sitd kautta moottorin tehotiheyteen. Toiseksi tydssd syvennytddn sithen, millai-
sia teknisid vaiheita automatisoitu valmistusprosessi sisiltdd, ja lopuksi arvioidaan hiusneu-

lakddmityksen keskeisimpié etuja ja haasteita suhteessa perinteiseen hajakdamitykseen.
Tyon tutkimuskysymyksid ovat seuraavat:

e Miten hiusneulakddmitys mahdollistaa sdhkokoneiden tehotiheyden kasvattamisen

ja hdvididen minimoimisen verrattuna perinteisiin kddmitysmenetelmiin?



e Millaisia ovat hiusneulakdémitysten keskeisimmaét rakenteelliset ratkaisut, kuten

muodot, kdytetyt materiaalit ja eristystekniikat?

e Miten hiusneulateknologiaan liittyvit jadhdytystavat kehittyvit ja miten niilld halli-

taan moottorin limpokuormitusta?

e Millaisia valmistusteknisid ratkaisuja hiusneulakddmityksissi kdytetddn nykyisessi

massatuotannossa ja mitd menetelmia tutkitaan tulevaisuutta varten?

Tyon rakenne on jaettu seuraavasti: luvussa 2 tarkastellaan sihkomoottoreiden kdédmitysrat-
kaisujen yleisid periaatteita ja teknisté taustaa. Luvussa 3 pureudutaan hiusneulakdémityksen
fyysiseen rakenteeseen ja sen vaikutukseen kuparintiyttoasteeseen. Luku 4 keskittyy val-
mistusprosessiin ja sen asettamiin vaatimuksiin massatuotannossa. Lopuksi tyon yhteenve-
dossa arvioidaan hiusneulateknologian tulevaisuudenndkymid ja merkitystd sdhkdisen lii-

kenteen kehityksessé.
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2 Perinteisen kddmityksen rajoitteet ja hiusneulakdamitykseen

siirtyminen

Sahkomoottorit ovat sdéhkdajoneuvojen tairkeimpid komponentteja, ja niiden tehotiheys, hyo-
tysuhde ja koko asettavat jatkuvasti uusia vaatimuksia voimansiirtojirjestelmille. Sahko-
moottorin toiminta perustuu staattorin ja roottorin vilisen sdhkdmagneettisen vuorovaiku-
tuksen luomiseen (Asanbayev, 2022, 7). Tdsséd luvussa tarkastellaan lyhyesti séhkdkoneen
perusrakennetta sekd teknisid rajoitteita, joita perinteisesti kdytetty pydredlankainen haja-
kddmitys asettaa EV-moottoreiden suorituskyvylle. Nédiden pullonkaulojen ymmartdminen
on vélttdmatontd sen perustelemiseksi, miksi hiusneulakddmitys on noussut ratkaisuksi ny-

kyaikaisissa sdhkomoottoreissa (Ghahfarokhi et al. 2022).

2.1 Sihkdmoottoreiden perusrakenne ja pyoredlankaisen kddmityksen rajoitteet

Sdhkomoottori koostuu paikallaan pysyvésti staattorista ja pyorivistd roottorista. Staattori-
ja roottoriytimissd kéytetddn ohuita, runsaasti piitd sisdltavid sdhkoterdslevyjd, silld materi-
aalin koostumus ja levyjen ohuus vihentdvit tehokkaasti magnetoinnista aiheutuvia rauta-
hivioitd. Levyt eristetddn toisistaan ohuella dielektriselld pinnoitteella, mika pienentdd pyor-
revirtoja ja niistd atheutuvia hivioitd (Smith et al. 2022). Vaikka magneettisyddmen materi-
aalikehitys on ollut merkittavaa, kadamitysteknologia on perinteisesti perustunut pyoreélan-

kaiseen hajakdamitykseen.

Viime vuosina on kuitenkin siirrytty kiyttdméaan yhad suurempia johdinpinta-aloja tarjoavaa
hiusneulakddmitystd, silld perinteisen kddmityksen fyysiset ominaisuudet ja valmistustapa
asettavat merkittdvid rajoitteita nykyaikaisten sdhkoajoneuvojen vaatimuksille. (Hwang et

al. 2025.)

Staattoriuran tdyttdaste on keskeinen rajoite moottorin suunnittelussa, silld perinteisessa
pyoredlankaisessa kddmityksessa tiyttdaste jaa selvésti pienemmaéksi kuin hiusneulakddmi-
tyksessd, jossa tdyttdaste voi olla jopa noin 70-75 % (Berardi et al. 2020). Perinteisessi
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pyoreédlankaisessa hajakddmitykseen perustuvassa staattorirakenteessa johtimien epdsiin-
néllinen sijoittuminen johtaa alhaiseen urantdyttoasteeseen, jolloin merkittdva osa uratilasta
tidyttyy ilmalla ja eristemateriaaleilla (Zou et al. 2022). Tétd rakenteellista eroa on havain-
nollistettu kuvassa 2.1, josta ndhdédédn, kuinka hiusneulakdémityksen suorakaideprofiili mi-

nimoi tyhjén tilan mairén staattoriurassa.

. | |1
cunie:  DDOD
T | |

Kuva 2.1. Staattoriuran poikkileikkaus hajakédmityksessd (vasen) ja hiusneulakdémityk-

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

Alhainen tiyttoaste tarkoittaa, ettd tietyn virtatiheyden saavuttamiseksi tarvitaan suurempi
urapinta-ala, mikd johtaa suurempaan ja painavampaan moottoriin. Sdhkdajoneuvoissa
moottorin massa on suorassa suhteessa ajoneuvon kokonaisenergiankulutukseen, joten jo-
kainen gramma, joka voidaan sdistdd optimoimalla, parantaa ajoneuvon hyodtysuhdetta

(Ghahfarokhi et al. 2022).

Tehottoman tilankdyton lisdksi pyoreédlankaisen kddmityksen valmistusprosessi on haastava
hallita teollisessa mittakaavassa. Nuzzo et al. (2021) tuovat esiin, ettd hajakdamityksen au-
tomatisointi, ohjelmoitavuus ja toistettavuus ovat merkittdvid haasteita massatuotannossa.
Koska johtimet asettuvat uraan satunnaisesti, kddmien péistd tulee usein pitkid ja epédsién-
nollisid. Tatd ilmiotd on havainnollistettu kuvassa 2.2, jossa hajakédédmityksen johtimet muo-
dostavat leveidn ja hallitsemattoman paityrakenteen. Vastaavasti kuvassa 2.3 esitetty hius-
neulakddamitys mahdollistaa symmetrisen ja aksiaalisesti lyhyemmén rakenteen, mika hel-

pottaa my0s moottorin koon minimointia.
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Kuva 2.3. Hiusneulakddmityksen rakenne. (Berardi et al. 2020.)

Perinteinen hajakdimitys rajoittaa merkittdvasti sekd moottorin sdhkoistd suorituskykyé etti
valmistuslinjojen tehokkuutta. Alhaisesta tiyttoasteesta johtuva moottorin kasvanut koko ja
paino vaikuttavat suoraan sdhkdajoneuvon kokonaisenergiakulutukseen, miké tekee tehot-
tomasta tilank&dytostd kriittisen pullonkaulan sdhkdajoneuvojen sdhkdmoottoreiden kehityk-
selle. Nama rajoitteet korostavat tarvetta siirtyd kohti hiusneulateknologian kaltaisia sdan-
nollisid kadmitysrakenteita, jotka mahdollistavat korkean tehotiheyden ohella myds teollisen

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

Vaikka hiusneulakddmityksen geometrinen sdédnndllisyys ja suurempi kuparintiyttoaste pa-
rantavat staattorin sisdistd limmonjohtavuutta, sdhkdisen liikenteen asettamat ddrimmaiset
tehotiheysvaatimukset edellyttdvit yha tehokkaampia ja kevyempid jadghdytysmenetelmia.
Perinteisten vesivaipparatkaisujen rinnalle on nousemassa innovatiivisia ratkaisuja, kuten
Smith:n et al. (2022) esittelemi kapillaarivirtausta hyodyntdava haihdutusjadahdytys. Tutki-
muksessa osoitettiin, ettd hyodyntdmalld dielektrisen jddhdytysnesteen faasimuutosta eli
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hoyrystdmisti suoraan staattorin kapillaarirakenteissa voidaan saavuttaa merkittavisti perin-
teisid menetelmid korkeampia paikallisia lammonsiirtokertoimia. Tdmé ldhestymistapa on
erityisen relevantti hiusneulakdamityksen yhteydessa, silld se mahdollistaa painavan ulkoi-
sen jadhdytysvaipan eliminoinnin, miké parantaa moottorin kokonaisvaltaista ominaistehoa
(kW /kg) ja vastaa suoraan sdhkoautoilta ja ilmailusovelluksilta vaadittavaan maksimaali-

seen suorituskykyyn.

2.2 Lammonjohtavuus ja kddmityksen sisdiset ilmaraot

Tehon kasvaessa moottorin limmonhallinnasta tulee kriittinen tekijd, joka rajoittaa koneen
jatkuvaa tehoa. Pyoredlankaisessa kdamityksessa kukin johdin on eristetty ohuella polymee-
ripohjaisella lakkakerroksella, ja kddmirakenteeseen jddvien ilma- ja eristerajapintojen
vuoksi 1dmmon siirtyminen johtimista staattorin rautasyddmeen on heikentynyt. Koska il-
man ldmmonjohtavuus on hyvin alhainen perinteiset johtumiseen perustuvat jadhdytysrat-

kaisut rajoittavat kddmien ldmpdotilahallintaa. (Smith et al. 2022.)

Lampo syntyy pédasiassa kuparijohtimissa hévididen seurauksena. Hajakdamityksessa kaa-
mityksen sisdinen ldmpdtila nousee huomattavasti korkeammaksi kuin staattorin raudan,
koska ldmporeitti on monimutkainen ja siséltid monia eristivid rajapintoja. Tdma 1lmid pa-
kottaa rajoittamaan moottorin virtaa, jotta eristemateriaalien limmonkesto ei ylity. Parem-
paa ldmmonjohtavuutta vaaditaan, jotta moottorista voidaan ulosmitata korkeampi jatkuva

teho. (Ghahfarokhi et al. 2022.)

2.3 Sihkdiset hdviot ja suurtaajuusilmiot

Vaikka pyoredlankainen kddmitys on perinteisesti toiminut hyvin matalilla taajuuksilla, ny-
kyaikaisten sdhkoautojen invertteriohjatut moottorit toimivat erittdin korkeilla kytkentd- ja
perustaajuuksilla. Kun py6rimisnopeudet nousevat, alkavat pintailmi6 ja ldheisyysvaikutus
kasvattaa kddmityksen vaihtovirtavastusta eli AC-resistanssia. Sdhkdajoneuvojen korkeat
vaatimukset tehotiheydelle ja hyotysuhteelle vaativat kddamitysratkaisuja, jotka minimoivat

ndma suurtaajuushdviot koko toiminta-alueella. (Nuzzo et al. 2021.)
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Pyoredlankaisessa hajakddmityksessd ohuempien johtimien kéytto vihentda pintailmion vai-
kutusta verrattuna paksuihin johtimiin, silld virta jakautuu tasaisemmin johtimen poikkipin-
taan. Kéytdnnon moottorisovelluksissa rinnakkaisten sdikeiden epdsymmetrinen sijoittelu
urassa johtaa kuitenkin epdtasaiseen virranjakautumiseen, erityisesti ldheisyysvaikutuksesta.
Tama aiheuttaa kiertdvid virtoja, paikallisia kuumia pisteitd ja lisddntyneitd AC-hdvioita,
mika heikentdd moottorin kokonaishyotysuhdetta etenkin korkeilla kierrosluvuilla. Hiusneu-
lateknologia mahdollistaa johtimien hallitun ja sddnnéllisen sijoittelun urassa, miké on kes-
keistd virranjakautumisen ja AC-havididen hallinnan kannalta, vaikka paksut, kiskomaiset
johtimet ovatkin sinénsi alttiimpia suurtaajuusilmidille. Edelld mainitut fyysiset, lampotek-
niset ja sdhkoiset rajoitteet korostavat tarvetta kiimitysmenetelmalle, joka tarjoaa korkean
uratdyttoasteen, rakenteellisen sddnnollisyyden ja paremman toistettavuuden. Namai tekijét
tekevét hiusneulateknologiasta varteenotettavan ratkaisun nykyaikaisiin suuritehoisiin sih-

komoottoreihin. (Nuzzo et al. 2021; Ghahfarokhi et al. 2022.)
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3 Hiusneulakdaidmitys sahkomoottoreissa

Hiusneulakdédmitys on vakiinnuttanut asemansa sdhkdajoneuvojen voimansiirrossa sen tar-
joaman korkean automaatioasteen ja tehotiheyden vuoksi (Nuzzo et al. 2021). Tekniikka
perustuu esimuotoiltuihin massiivisiin johtimiin, mik4 vaikuttaa olennaisesti séhkdkoneiden
suunnitteluun, sihkdmagneettiseen kayttdytymiseen sekd valmistusprosesseihin (Zou et al.
2022). Tassé luvussa tarkastellaan hiusneulakddmityksen rakenteellisia erityispiirteita ja val-
mistustekniikkaa sekd analysoidaan sen vaikutuksia moottorin sdhkdisiin ja ldmpodteknisiin

ominaisuuksiin.

3.1 Hiusneulakddmityksen rakenne ja geometria

Hiusneulakd&mityksen tekninen paremmuus perustuu sen hallittuun ja séddnndlliseen geo-
metriaan. Toisin kuin perinteisessd Hajakd&dmityksessd, hiusneulajohtimien sijainti ja asento
staattoriurassa on ennalta miératty, mikd mahdollistaa moottorin sisdisen tilankdyton opti-
moinnin aiempaa tarkemmin (Nuzzo et al. 2021). Seuraavissa alaluvuissa keskitytdédn hius-
neulajohtimien materiaaliprofiileihin sekd niiden mahdollistamaan korkeaan tdyttdastee-

secn.

3.1.1 Kupariprofiilit ja niiden muoto

Hiusneulakddmityksessé kaytettdavit johtimet valmistetaan umpinaisista, poikkileikkauksel-
taan suorakaiteen muotoisista kupariprofiileista, mikd mahdollistaa sddnnéllisen ja hallitun
rakenteen staattoriuran sisdlld. Toisin kuin hajak&dmityksessd, jossa johtimien sijainti urassa
vaihtelee, hiusneulajohtimet ladotaan tarkasti méaériteltyihin kerroksiin. Tyypillisesti kukin
ura sisdltdd parillisen madrédn kerroksia, ja yleisimmaét konfiguraatiot sdhkdajoneuvojen

moottoreissa ovat neljd, kuusi tai kahdeksan johdinta paillekkdin. (Zou et al. 2022.)

Suorakaiteen muotoinen profiiligeometria on optimoitu tiyttiméin staattoriuran muoto
mahdollisimman tehokkaasti, miké pienentdd tyhjin tilan mééraa verrattuna pydreisiin joh-

timiin ja parantaa tdyttoastetta (Hwang et al. 2025). Kupariprofiilit eristetdén tyypillisesti
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ohuella, korkeita lampdétiloja kestivilld polymeerikerroksella. Hiusneulakdamityksessd yk-
sittdisten johtimien poikkipinta-ala on yleensd suurempi kuin perinteisissd kddmityksissé,
mikd pienentdd kddmityksen tasavirtavastusta. Samalla umpinaiset ja kiskomaiset johtimet
ovat kuitenkin alttiimpia vaihtovirtahdvioille korkeilla taajuuksilla erityisesti pintailmion ja
laheisyysvaikutuksen seurauksena, mikd asettaa erityisvaatimuksia AC-hdvididen hallin-

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

3.1.2 Staattorin uran tiyttoaste

Kuparintdyttoasteella tarkoitetaan staattoriuraan sijoitetun aktiivisen johdinmateriaalin
pinta-alan suhdetta uran kokonaispinta-alaan. Korkea tdyttdaste on hiusneulateknologian
merkittdvin etu tehotiheyden kasvattamisessa. Suorakaideprofiilien optimaalisen ja sddnnol-
lisen asettelun ansiosta uran tiyttoaste voi nousta yli 70 % tasolle (Berardi et al. 2020). Ver-
tailun vuoksi pyoreédlankaisessa hajakdamityksessa tdyttoaste jad usein vilille 35-50 % (Zou

et al.2022).

Vaikka Berardi et al. (2020) ja Zou et al. (2022) ovat yksimielisid hiusteknologian tarjoa-
masta korkeammasta tdyttoasteesta, niiden ndkemyksissé optimaalisesta kerrosmadristd on
painotuseroja, jotka heijastavat sihkomagneettiseen suorituskyvyn ja valmistettavuuden va-
listd tasapainoilua. Zou et al. (2022) korostavat tutkimuksessaan kehityssuuntaa kohti yha
suurempia kerrosmddrid (8—12 kerrosta), silli ohuemmat johdinrakenteet ovat tehokkain
keino rajoittaa korkeilla taajuuksilla esiintyvéa virranahtautumista ja ldheisyysilmiosté joh-
tuvia hdvioitd. Suurempi kerrosméédra mahdollistaa hienojakoisemman kdédmitysgeometrian,
mikad vdhentdd paikallisia ylikuumenemisia. Toisaalta Berardi et al. (2020) tarkastelevat op-
timaalisuutta enemmaén jirjestelmétason ja teollisen toteutettavuuden kannalta. Heiddn mu-
kaansa kerrosmiirin kasvattaminen moninkertaistaa kriittisten laserhitsausliitosten mairén
ja lisdd siten valmistusprosessin riskejd sekd alkukustannuksia. Tdma viitaa siihen, ettd op-
timaalinen kerrosméird on sovelluskohtainen: darimmaéistd tehotiheyttd vaativissa mootto-
reissa suositaan monikerrosrakennetta, kun taas massatuotannossa saatetaan paétya maltilli-

sempaan kerrosméadrién prosessivarmuuden takaamiseksi.

Hiusneulateknologialla saavutettava perinteistd kddmitystd huomattavasti korkeampi taytto-
aste mahdollistaa moottorin fyysisen koon pienentdmisen suorituskyvysta tinkiméttd. Téayt-

toasteen kasvu on keskeinen tekijd sdhkdajoneuvon toimintamatkan pidentdmisessd, silld
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kdadmityksen pienempi resistanssi vdhentdd suoraan syntyvid lampohévioitd. (Zou et. al
2022.) Korkeampi tdyttoaste mahdollistaa myds suuremman virtamééran johtamisen sa-
massa uratilavuudessa, mikad kasvattaa moottorin vadntdmomenttitiheyttd (Hwang et al.
2025). Liséksi sddnnollinen ja tiivis rakenne parantaa Iimmon siirtymisti johtimista staatto-
rin rautasydédmeen, silld se minimoi lampderisteend toimivien ilmarakojen mairén uran si-

sélld (Nuzzo et al. 2021).
3.2 Valmistusprosessi

Nuzzon et al. (2021) mukaan hiusneulakddmityksen valmistusprosessi on monivaiheinen ja
tarkasti optimoitu kokonaisuus, joka perustuu jaykkien kuparitankojen automatisoituun ké-
sittelyyn. Prosessi vaatii useita mekaanisia vaiheita ennen kuin moottorin staattori on séh-
koisesti toimintavalmis. Koko valmistusketju voidaan jakaa useisiin perdkkéisiin vaiheisiin,
jotka on esitetty koottuna kuvassa 3.1: suoristus, kuorinta, katkaisu, muotoilu, jarjestely, liit-

tdminen, taivutus, kierto, kontaktointi ja lopputarkastus.

A

I Suoristus > Kuorinta Katkaisu Muotonlu> JarJester> l

> Liittémine> Taivutus > Kierto > KOﬂtE\ktOir}Lopputarkast;

| Staattorln uran-

1 Alkikelaa- 7| | stisia :
!

e

:Kontaktlelementtl 'Kapse‘°'“t'

Kuva 3.1. Staattorin hiusneulakddmityksen koko valmistusketju. (suomennettu l&hteesti

Nuzzo et al. 2021.)

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

daan kasitelld tarkasti automaatiolinjalla. Tétd seuraa kuorinta, jossa johtimen pdistd
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poistetaan eristekerros ja katkaisu, jossa madritetdin kdadmityksen tarkka pituus. Varsinai-
sessa muotoiluvaiheessa tanko taivutetaan U-muotoon, jonka jélkeen pinnit etenevit jérjes-

telyyn ennen staattoriin asennusta

Varsinainen liittiminen eli asennus staattorin uriin tapahtuu usein kahdessa osassa. Ensin
yksittéisistd hiusneuloista muodostetaan kédmityskokonaisuus eli niin kutsuttu kruunu,
minka jélkeen tima esikoottu kokonaisuus tyonnetddn yhdelld kertaa staattorin uriin. Ennen
asennusta uriin on asetettu eristyspaperit suojaamaan kdimitysté ja parantamaan sdhkdoista

eristystd. (Berardi et. al 2020)

Asennuksen jdlkeen staattorin toiselle puolelle suoritetaan taivutus ja kierto, jossa johtimien
suorat pait levitetddn hallitusti sivuille. Tdma vaihe on kriittinen, jotta johtimien péét saa-
daan kohdistettua tarkasti pareiksi kontaktointia varten (Nuzzo et al. 2021). Kontaktointi
suoritetaan nykyéén ldhes poikkeuksetta laserhitsauksella. Seo et al. (2025) korostavat, etti
hitsauksen laatu on suoraan yhteydessd moottorin luotettavuuteen, ja virheet voivat johtaa
heikkoon sdahkoiseen kontaktiin tai eristeitd vaurioittavaan ylikuumenemiseen. Modernissa
tuotannossa hyddynnetdédn saddettdvin sadeprofiilin (Adjustable Mode Beam, AMB) -lase-
reita, jotka mahdollistavat hitsisulan tarkan hallinnan (Seo et al. 2025). Valmitusketju paat-
tyy lopputarkastukseen, jossa varmistetaan kddmityksen sédhkodinen jatkuvuus ja eristysten

eheys (Nuzzo et al. 2021).

Tadma automatisoitu ketju mahdollistaa lyhyen sykliajan ja tasaisen laadun, mutta vaatii suu-
ria alkuinvestointeja, minkd vuoksi teknologia on taloudellisesti kannattavinta erityisesti
suurilla tuotantomaadrilla, kuten autoteollisuudessa (Berardi et al. 2020). Voidaan argumen-
toida, ettd pienemmilld valmistusmaaérilld perinteinen kdémitys saattaa sdilyttaa kilpailuky-
kynsd alhaisempien investointikustannusten vuoksi, miké rajoittaa hiusneulateknologian
hyodyntdmisen toistaiseksi pddasiassa massatuotantomalleihin. Koska hitsaus on prosessin
kriittisin vaihe moottorin luotettavuuden kannalta, valmistuslinjan tehokkuus on jatkossa
suoraan riippuvainen lasertekniikan kehityksestd ja liitosten reaaliaikaisesta monitoroin-

nista.
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3.3 Sahkoiset ominaisuudet

Hiusneulakdédmityksen sdhkdinen suunnittelu on tasapainoilua matalien tasavirtahdvididen
ja korkeilla taajuuksilla esiintyvien vaihtovirtahdvididen (AC-hdvididen) vililla. Vaikka tek-
nologia tarjoaa erinomaisen suorituskyvyn matalilla pydrimisnopeuksilla, johtimien suuri ja
kiinted poikkipinta-ala aiheuttaa merkittavid haasteita moottorin hyotysuhteelle korkeilla

taajuuksilla. (Nuzzo et al. 2021.)

3.3.1 Resistanssit ja kuparihdviot

Kuparihdviét P, muodostuvat kddmityksen resistanssin R ja virran I nelion tulona:
P, = RI?, 3.1

Hiusneulakdidmityksen keskeisin sdhkdinen etu on sen korkea uratiyttdaste, joka mahdollis-
taa suuren kuparipinta-alan suhteessa staattoriuran kokoon. Berardi et al. (2020) toteavat,
ettd tdimi minimoi kddmityksen tasavirtavastuksen, miké on kriittistd sdhkoajoneuvon kiih-

tyvyyden ja maksimivddannon kannalta, jolloin kdytetddn suuria virtoja matalilla taajuuksilla.

Kuitenkin moottorin toimiessa korkeilla kierrosluvuilla kddmityksen efektiivinen AC-resis-
tanssi kasvaa jyrkésti. Nuzzo et al. (2021) mukaan tutkimus keskittyykin AC- ja DC-resis-
tanssin suhteen optimointiin. Mitd suurempi ja massiivisempi yksittdinen hiusneula on, siti
herkempi se on taajuudesta riippuville hévioille. Tdmén vuoksi nykyaikaisessa tutkimuk-

sessa painotetaan kiddmityksen geometrista jakamista useampaan kerrokseen.

3.3.2 Pintailmi0 ja kerrosmééran merkitys

Pintailmio eli virranahtautuminen tarkoittaa ilmi6td, jossa korkeataajuinen vaihtovirta ei ja-
kaudu tasaisesti johtimen poikkileikkaukseen, vaan pakkautuu sen pintakerroksiin. Ilmid
johtuu johtimen sisdisestd magneettikentdstd ja siitd seuraavista pinta- ja ldheisyysilmioistd,
jotka aiheuttavat virrantiheyden keskittymisen johtimen pintakerroksiin. Ilmié pienentdd
johtimen tehollista poikkipinta-alaa, mikd kasvattaa resistanssia ja siten kdamityksen lam-
montuottoa. Hiusneulakddmityksessé ilmio on erityisen kriittinen tekijd, koska johtimet ovat

massiivisia ja kiinteitd kuparitankoja. (Preci et al. 2021.)
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Vaikka pintailmid on fysikaalinen vakio, sen merkitys korostuu hiusneulakédémityksessa joh-
timien jadykan rakenteen vuoksi. Zoun et al. (2022) mukaan nykyaikaisten sdéhkdautoalusto-
jen vaatima korkea tehotiheys ja suuret pyorimisnopeudet ajavat kehitysti kohti yha suurem-
pia kerrosmédrid staattoriurassa. Kun kéamitys jaetaan esimerkiksi neljdn kerroksen sijasta
kahdeksaan tai useampaan kerrokseen, yksittdisen johtimen korkeutta voidaan pienentdé
merkittavasti. Ohuempi johdinrakenne on tehokkain keino rajoittaa virranahtautumista ja
parantaa moottorin hyotysuhdetta korkeilla taajuuksilla, jolloin tunkeutumissyvyys & on
pieni (Nuzzo et al. 2021). Suurempi kerrosmaard parantaa sihkoistd suorituskykyé, mutta se
myds lisdd kddmitysten toteutuksen monimutkaisuutta ja vaati useita eri hiusneulamuotoja

(Zou et al. 2022).

3.3.3 Proximity-ilmio ja tutkimuskohteet

Proximity-ilmio eli ldheisyysvaikutus on hiusneulakddmityksessd usein pintailmiétikin mer-
kittdvampi hévididen ldhde. Se johtuu vierekkdisten johtimien magneettikenttien vuorovai-
kutuksesta: yhdessi johtimessa kulkeva virta indusoi pydrrevirtoja viereiseen johtimeen, pa-
kottaen virran jakautumaan epitasaisesti. [lmid on erityisen voimakas staattoriuran suulla,
missd magneettivuon tiheys on suurimmillaan staattorin rautasyddmen ja ilmavélin rajapin-
nassa. TAma on Kriittinen huomio moottorin suunnittelussa, silld se tarkoittaa, ettd uran si-
sélld olevat johtimet eivét ole tasavertaisia; ylimmat johtimet kuormittavat termisesti enem-
maén, mik& voi johtaa paikallisiin eristevaurioihin, jos limmdnhallintaa ei ole optimoitu. (Be-

rardi et al. 2020.)

Ilmidn hallitsemiseksi esitetddn kddamitysrakenteita, joissa hyddynnetdédn transpositioita eli
johtimien paikan vaihtamista urassa. Télld varmistetaan, ettd jokainen johdin altistuu keski-
méadrin samalle magneettivuolle, miki tasoittaa virran jakautumista kddmityksessd. Tutki-
muksessa korostetaan, ettd kerrosméiéirdn kasvattaminen on keskeinen menetelma my®ds pro-
ximity-hdvididen minimoimisessa, silld se mahdollistaa hienojakoisemman ké&mitys-
geometrian. Tdmé vdhentdd yksittdiseen johtimeen kohdistuvaa magneettivuon tiheyden

vaihtelua ja ehkéisee siten paikallisia ylikuumenemisia eli kuumia pisteitd. (Zou et al. 2022.)

Vaikka sdahkoisten hdvididen ndkdkulmasta suuri kerrosméard (8—12 kerrosta) on optimaali-
nen, se asettaa merkittdvid vaatimuksia valmistusprosessille. Kerrosmééran kasvu monin-

kertaistaa tarvittavien laserhitsausliitosten madrdn, mikd lisdd hitsausvirheiden
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todennékoisyyttd. Tastd voidaan vetdd se johtopditds, ettd hiusneulateknologian kehitys on
jatkuvaa tasapainoilua sahkomagneettisen hyotysuhteen ja mekaanisen valmistettavuuden
valilld. Tuotannon tasaisen laadun varmistamiseksi massatuotannossa vaaditaankin alyk-
kiitd laadunvarmistusmenetelmid, kuten sdddettévalld séteelld varustettujen AMB-laserei-

den kéytto (Seo et al. 2025).

3.4 Léampotekniset ominaisuudet ja jddhdytettdvyyden parantaminen

Hiusneulateknologian keskeinen terminen etu suhteessa perinteiseen hajakdédmitykseen on
sen kyky siirtdd [ampda tehokkaasti pois moottorin kriittisistd osista. Tdma perustuu kddmi-
tyksen geometriseen sddnndllisyyteen seké suorakaidejohtimien tarjoamaan suureen kontak-

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

3.4.1 Lammonjohtuminen staattorissa

Liammonhallinnan perusperiaatteiden ymmartdmiseksi on tarkasteltava ldmpdotilajakaumaa
staattorin sisdlld. Hiusneulakddmityksen sddnnéllinen geometria mahdollistaa tehokkaan
lammonjohtumisen, mutta eristemateriaalit asettavat sille fyysisid esteitd. Ha et al. (2021)
mukaan ldmmon siirtyminen kehédn suunnassa on rajoitettua, miké johtuu staattorin ja kaa-

mityksen viliin sijoitetusta eristyspaperista.

Kuvassa 3.2 esitetddn lampdtilajakauma staattorin keskivaiheella (x = 0 mm), missé havai-
taan noin 5 % ldmpdotilaeroja kddmityksessd eri osien vililld. Alimmat lampdtilat esiintyvit
kadmityksen yldosassa, kun taas korkeimmat lampdtilat painottuvat kello 4:30 ja 7:30 koh-
dille. Tamai osoittaa, ettd Iimmonjohtuminen staattoriuran sisdlla ei ole tdysin symmetrista,

vaan se on riippuvainen seka rakenteellisista eristeistd ettd ympardivastd jddhdytyksesta.
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Kuva 3.2 Staattorin hiusneulakddmityksen lampotilajakauma kehén suunnassa. (Ha et al.

2021.)
3.4.2 Jadhdytyksen tehostamisen keinot

Aktiivisen jadhdytyksen merkitys korostuu, kun tavoitellaan sdhkdajoneuvojen vaatimaa
suurta jatkuvaa tehotiheyttid. Hiusneulakdimitys on rakenteeltaan erityisen suotuisa suoralle
0ljyjddhdytykselle, jossa dielektrinen 6ljy ruiskutetaan kdamityksen péihin. Ha et al. (2021)
tutkimuksessa tétd on analysoitu virtausviivojen avulla. Kuvassa 3.3 néhdéan, kuinka 6ljy
peittdd kaamityksen pinnan eri tavoin eri paddyissad: kruunupuolella (oikealla) 6ljy peittda
pinnan tasaisesti noin 96 %, mutta hitsatulla puolella (vasemmalla) hitsausliitosten ja eris-
teiden aiheuttama epitasaisuus laskee peittdvyyden noin 90 %. Koko staattorin jadhdytys-
kiertoa tarkastellaan kuvassa 3.4, josta havaitaan, kuinka moottorin yldosasta ruiskutettava
0ljy kulkee staattorin kanavien ldpi ja pddtyy lopulta moottorin alaosassa sijaitsevaan 0ljy-

altaaseen.
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Kuva 3.4 Oljyn virtausreitit staattorin sisélld. (Ha et al. 2021.)

Oljysuihkun ja ki#mityksen vilistd vuorovaikutusta voidaan mallintaa vield tarkemmin nu-
meerisilla simulaatioilla. Kuvasta 3.5 ndhdéén CFD-laskentaverkko ja 6ljyn tilavuusosuuden
jakautuminen, kun suihku osuu hiusneulakddmityksen segmentteihin. Kuvasta voidaan ha-
vaita, kuinka Oljy levidd kdamityksen pinnalle ja miten suihkun kulma vaikuttaa suoraan

sithen, kuinka suuri osa kuparista on kontaktissa jidhdytysaineeseen.

24



(b)

Kuva 3.5 CFD-simulaatio 6ljysuihkun osumisesta kadmitykseen. (Maddumage et al. 2025.)

Edistyksellisin ratkaisu lammonhallintaan on suora 6ljykylpyjaahdytys. Kuvassa 3.6 on esi-
tetty staattorin 6ljykylvyn alue, jossa koko kdémitys ja staattoriurat on taytetty dielektriselld
oljylla. Kuvasta ndhddén, kuinka timéd menetelmd mahdollistaa kuparijohtimien jatkuvan ja
suoran kontaktin jadhdytysnesteeseen, mikd minimoi ldmpdvastuksen ja mahdollistaa huo-

mattavasti perinteisid menetelmié korkeamman tehotiheyden.
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Kuva 3.6 Oljykylvyn alue staattorin rakenteessa. (Paredes et al. 2026.)

Oman tarkasteluni perusteella siirtyminen pisteméisestd Oljysuihkujddhdytyksestd kohti
staattorin Oljykylpyratkaisuja on vilttiméatontd seuraavan sukupolven sdhkdmoottoreissa.
Kuvat osoittavat, ettd vaikka suihkujdéhdytys on tehokasta, hiusneulakddmityksen sdanndl-
linen rakenne tarjoaa optimaaliset virtauskanavat tiydelliselle upotusjadhdytykselle. Tama
integraatio geometrian ja jddhdytyksen vélilld on keskeinen tekijé, joka mahdollistaa moot-

torin koon pienentdmisen suorituskyvysté tinkimétta.

3.5 Hiusneulakddmityksen edut ja haasteet

Hiusneulateknologia tarjoaa merkittivid etuja sdhkoajoneuvojen sahkomoottoreille, mutta
sen kiyttdonotto vaatii tasapainoilua teknisen suorituskyvyn ja valmistuskustannusten va-
lill4. Tdssé luvussa analysoidaan teknologian vaikutuksia moottorin suorituskykyyn ja tuo-

tantoprosessiin.

26



3.5.1 Tehotiheys ja hyotysuhde

Hiusneulakdédmityksen keskeisin etu on sen tarjoama korkea uratdyttdaste, joka voi nousta
yli 70 % prosenttiin, kun perinteiselld hajakdamitykselld jidddadn usein alle 50 % prosentin.
Korkeampi kuparimédré staattoriurassa pienentdd kdamityksen sdahkoistd vastusta, mika va-
hentdd kuparihédviditd ja parantaa moottorin hyotysuhdetta erityisesti korkean vaantomo-

mentin alueilla. (Zou et al. 2022.)

Korkea tdyttdaste mahdollistaa myds moottorin koon ja massan minimoinnin suoritusky-
vysti tinkiméttd. Moottorin massan sdastolld on suora vaikutus ajoneuvon kokonaisenergia-
tehokkuuteen (Ghahfarokhi et al. 2022). Lisdksi tehokas ldmmdnhallinta, erityisesti suoran
6ljyjaddhdytyksen avulla, mahdollistaa korkeamman jatkuvan virrantiheyden saavuttamisen
(Paredes et al. 2026). Oman tarkasteluni perusteella hiusneulakddamityksen suurin hyoty ei
olekaan pelkkd hetkellinen huipputeho, vaan kyky ylldpitdéd korkeaa tehotasoa pitkékestoi-

sesti ilman ylikuumenemisen riskid, miki on ratkaisevaa sdhkdajoneuvojen suorituskyvylle.

3.5.2 Valmistustekniset rajoitteet

Huolimatta suorituskykyeduista, hiusneulakdamitys asettaa suuria haasteita teolliselle val-
mistukselle. Toisin kuin joustava pyorolankainen hajakdédmitys, hiusneulateknologia vaatii
monivaiheisen ja erittdin tarkan automatisoidun prosessin, joka sisdltdd johtimen CNC-tai-
vutuksen, urien asettelun, pdiden vdantdmisen ja laserhitsauksen. Tdma vaatii suuria alkuin-
vestointeja tuotantolinjoihin, miké rajoittaa teknologian taloudellista kannattavuutta pienissi

valmistussarjoissa. (Nuzzo et al. 2021.)

Yksi kriittisimmistd vaiheista on hitsaus, silld hitsattu paéty on todettu termisesti epitasai-
semmaksi ja monimutkaisemmaksi valmistaa kuin kd&dmityksen kruunupuoli (Ha et al.
2021). Hitsauksen laatu on suoraan yhteydessd moottorin sdhkoiseen luotettavuuteen, ja vir-
heet liitoksissa voivat johtaa heikkoon kontaktiin tai eristeitd vaurioittavaan paikalliseen yli-

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

set

Tassd luvussa tarkastellaan hiusneulakddmityksen integraatiota osaksi nykyaikaista sdh-
koistd voimalinjaa. Painopiste on siind, miten teknologia mahdollistaa sdhkdautoalan mega-
trendit, kuten 800 V jénnitearkkitehtuurin, korkean tehotiheyden ja jirjestelmitason 1dm-

monhallinnan optimoinnin.

4.1 Jannite — ja taajuustasojen vaikutus eristyssuunnitteluun

Sahkoajoneuvojen kehityksessd on niahtivissé selked siirtymé perinteisistd 400 voltin janni-
tejarjestelmistd kohti 800 V:n arkkitehtuureja. Tamén kehityksen edelld kdvijéni toimi Por-
sche Taycan, joka esitteli markkinoille ensimmadisend 800 V:n akkujirjestelmin mahdollis-
taen jopa 350 kW:n nopean lataustehon (Dutta & Bauman 2024). Korkeampi jdnnite mah-
dollistaa suuren lataustehon saavuttamisen pienemmalld sdhkdvirralla, mikd vdhentdd la-
tauskaapeleiden 1dmpohéviditd ja parantaa koko voimalinjan energiatehokkuutta (Hassani

Sadi et al. 2025).

Hiusneulakddmityksen kannalta 800 V:n siirtyma asettaa kriittisid vaatimuksia eristysjirjes-
telmélle. Invertterikdyttdisissd moottoreissa osittaispurkausten (partial discharge, PD) sytty-
minen voi johtaa eristyksen lépilyOntiin ja moottorivaurioon jopa muutamassa paivissi
(Mancinelli et al. 2017). Hiusneulateknologiassa johdin-johdin-eristys (turn-to-turn) on jar-
jestelmin heikoin lenkki (Mancinelli et al. 2017). Kuten kuvasta 4.1 havaitaan, osittaispur-
kauksen syttymisjannite (PDIV) kasvaa lineaarisesti eristyspaksuuden myotd, miké on ensi-

sijainen keino hallita 800 V:n jirjestelmien riskeja.
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Kuva 4.1 Osittaispurkauksen syttymisjannite (PDIV) erityspaksuuden funktiona hiusneula-

kddmityksen johdinpareilla. (Mancinelli et al. 2017.)

Pelkka eristyksen paksuntaminen ei kuitenkaan takaa elinikédista kestdvyyttd. Vaikka eristys
olisi riittdvén paksu estiméén osittaispurkaukset koko testauksen ajan, lopullinen vaurioitu-
minen voi tapahtua mekaanisen ja termisen rasituksen yhteisvaikutuksesta. Nama rasitukset
aiheuttavat eristeen pintaan halkeamia ja kulumia, joiden kautta vuotovirta voi kasvaa riitta-

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

Hiusneulakddmityksen sdénnollinen ja jaykkd geometria tarjoaa tdssd merkittdvdn edun ha-
jakdamitykseen verrattuna: johtimien tarkasti hallittu sijainti urassa minimoi satunnaiset me-
kaaniset jannitykset ja mahdollistaa vakaamman pohjan paksummillekin eristekerroksille
(Paredes et al. 2026). Tama tekee teknologiasta erityisen soveltuvan 800 V:n jérjestelmiin,
joissa on kyettdavé hallitsemaan samanaikaisesti korkeaa potentiaalia ja voimakasta termisti

rasitusta.

29



4.2 Energiatehokkuus ja vaikutukset ajoneuvon toimintamatkaan

Hiusneulakdédmityksen tarjoama korkea staattorin uran tiyttdaste on suorassa yhteydessi
ajoneuvon energiatehokkuuteen ja WLTP-standardin mukaiseen toimintamatkaan (Paredes
et al. 2026). Pienempi sdhkoinen resistanssi vdhentdd 1ampohdvioitd erityisesti osakuor-
malla, mikd on tyypillisin toimintapiste normaaleissa ajo-olosuhteissa (Zou et al. 2022).
Hiusneulateknologian ja optimoidun suoran jddhdytyksen yhdistelmd mahdollistaa mootto-
rin tehotiheyden huomattavan kasvattamisen. Tdma johtaa moottorin fyysisen koon ja mas-

san merkittdvddn pienenemiseen (Paredes et al. 2026).

Massan sdésto on kriittinen tekijad sdhkodajoneuvon kokonaistehokkuudessa, silld se vihentida
kithdytyksiin tarvittavaa energiaa ja parantaa ajoneuvon dynamiikkaa. Lisdksi pienempi
moottori antaa suunnittelijoille enemméin vapautta sijoittaa suurempia akkukapasiteetteja tai
parantaa matkustajatiloja. Voidaan todeta, ettd hiusneulateknologia ei ole pelkkd moottori-
tekninen valinta, vaan se on keskeinen tydkalu koko ajoneuvon massan ja energiatehokkuu-

den optimoinnissa. (Zou et al. 2022)

4.3 Integroitu limmonhallinta ja suorituskyvyn jatkuvuus

Hiusneulakddmityksen geometria ja suuri tayttdaste soveltuvat hyvin suoraan 6ljyjdédhdytyk-
seen, mikd parantaa sadhkomoottorin ldmmdnhallintaa. Suora [dammonsiirto johtimista jédh-
dytysoljyyn parantaa erityisesti kdfimipédiden jadhdytystd ja tehostaa ldmmon poistumista
moottorista. Tdémé mahdollistaa tehokkaamman limmonhallinnan ja tukee suurempaa teho-

tiheyttd sdhkodajoneuvojen sahkomoottoreissa (Maddumage et al. 2025.)

Tehokkaampi jddhdytys auttaa rajoittamaan moottorin ldmpétilan nousua suurilla kuormi-
tuksilla ja mahdollistaa suuremman jatkuvan kuormituksen sdhkomoottorissa. Tdma on eri-
tyisen tdrkedd sihkoajoneuvojen sdhkdmoottoreissa, joissa korkea tehotiheys ja luotettava

lammonhallinta ovat keskeisid suorituskyvyn kannalta. (Maddumage et al. 2025)
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4.4 Teolliset sovellusesimerkit

Hiusneulakdédmitys on vakiinnuttanut asemansa sdhkdajoneuvojen sdéhkdmoottoreiden stan-
dardiratkaisuna, ja ldhes kaikki merkittdvat alan toimijat joko hyddyntévit teknologiaa tai
ovat ilmoittaneet sen kdyttoonotosta (Goetz et al. 2023). Teknologian ldpimurto teollisuu-
dessa on suoraa seurausta sen mahdollistamasta korkeasta automaatioasteesta, tehotihey-

destd ja parantuneesta limmonhallinnasta (Goetz et al. 2023).

Hiusneulateknologian kaupallinen hyddyntdminen sdhkdautoissa alkoi merkittdvimmin Ge-
neral Motorsin (GM) toimesta. Chevrolet Volt oli markkinoiden ensimmaiinen séhkdauto,
jossa hyddynnettiin hiusneulastaattoria. Myohemmin GM on jatkanut teknologian sovelta-
mista esimerkiksi Chevrolet Bolt -mallissa. GM:n siirtyminen hiusneulakdémitykseen osoitti
teknologian potentiaalin massatuotannossa, vaikka se vaatiikin alkuvaiheessa monimutkai-

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

Porsche oli ensimméiinen valmistaja, joka hyddynsi 800 V:n jirjestelméjénnitettd sarjatuo-
tannossa, miké asetti moottorin kdamitykselle poikkeuksellisia vaatimuksia. Taycan-mallin
sahkomoottoreissa hyodynnetddn hiusneulakdidmitystd. Porschen toteutuksessa hiusneula-
geometria mahdollistaa jopa 70 % staattorin uran tdyttoasteen, kun perinteisilla menetelmilla
jaadadn noin 45 % tasolle. Suorakaidejohtimien tasainen kontakti parantaa 1dmmdonsiirtoa,
mikd mahdollistaa staattorin huomattavasti tehokkaamman jdidhdytyksen. Porsche kayttdi
hiusneulakdamityksessd tapaa, missd johtimet taivutetaan U-muotoon, asennetaan staattoriin

ja niiden pait hitsataan laserséteelld. (Porsche Newsroom 2021.)

Hyundai Motor Groupin E-GMP-alusta (esim. Ioniq 5 ja Kia EV6) hyddyntii hiusneula-
teknologiaa integroidussa voimansiirtoyksikdssddn. Hiusneulastaattorin kdytté on mahdol-
listanut staattorin tdyttdasteen nostamisen noin 20 %:1la edelliseen sukupolveen verrattuna,

mikéd parantaa moottorin hyotysuhdetta (Hyundai News 2021).

Hiusneulateknologian laajaa yleistymisti ja teknistd kehitysté aikavélilla 2010-2026 on ha-
vainnollistettu taulukoissa 4.1 ja 4.2. Taulukosta 4.1 ndhddén varhaisen vaiheen sovelluk-
set, kuten varhaiset Chevrolet Voltin moottorit seki Porsche Taycanin korkeajinnitejarjes-
telmé. Taulukko 4.2 puolestaan esittelee uudemman sukupolven ratkaisuja, kuten BMW:n
viidennen sukupolven xDrive-moottorit, Lucid Air -alustan sekéd integroidut moottorirat-

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

peuksia, jotka asettavat kdamitykselle ja sen jddhdytykselle entistd tiukempia vaatimuksia.

Taulukko 4.1. Nykyaikaisia hiusneulamoottoreita sdhko- ja hybridiajoneuvoissa osa 1.
(Goetz et al. 2023.)

General Motors Toyota General Motors General Motors Porsche Volkswagen AG Toyota
Pro 0 Voltec G1 P510 Transaxle Voltec G2 Porsche Taycan P910 Transaxle
Motor AMator B MG 1MG2 Maotor AMotor B BEV2 Front MotorfRear Motor | MEB APP 310 MG1MG2
e 360 V 144V 360 V 344V 800 V 400 V 177.6
Voltage :
55/110 kW 31/45 kW 48/87 kW 150 kW 190/335 kW 150 kW 59/59 kW
TZ?::e 200/370 Nm 140/169 Nm 118/280 Nm 360 Nm 400/550 Nm 310 Nm 141/141 Nm
Peak Rotor . . . . . . .
Speed 6000/9500 r/min 10000/13500 r/min | 10000/11000 r/min 8810 r/min 16000 r/min 16000 r/min 17876 r/min
Conductor
4 12 4 6 4 6 8
Number of 12 8 12 8 8 8 8
Poles
e 48 72 72 72 48 48
Slots
2010 - 2015 2011 -2017 2016 - 2019 2016 - 2021 2018 - present 2019 - present 2019 - to present
Fig. 17(a) Fig. 17(e) Fig. 17(b) Fig. 17(c) Fig. 17(g) Fig. 18(c) Fig. 17(f)
Chevy Volt 2010-2015 Toyota Aqua, Corolla Chevy Volt 2015-2019 | Chevy Bolt, Bolt EUV | Taycan 4, 4s, Turbo, 10.3,1D.4/5, ID &
Cadillac ELR Pni';s c $am‘; Hybrid Chevy Malibu Hybrid Buick Velite 7 Cross Turismo, Cross | |1D.Buzz, Audi Q4, Q5 Yaris Hybrid 2020
Opel/Vauxhall Ampera ' v Cadillac CTé PHEV Opel Ampera-e Sport Skoda Enyiaq IV

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

(Goetz et al. 2023.)
BMW Hyul&drzlul;omr BorgWarner Lucid Motors General Motors Bosch Mobility Magneti Marelli
Pro 0 xDrive E-GMP Integrated Drive Lucid Air Ultium Drive Axl Maserati
5th Gen. Front Motor/Rear Motor | Module (iDM220) Platform Front Motor/Rear Motor eAxle Rear Motor
Vg}f:gle 400 V 800 V 400/800 V 924 V 400/800 V 400/800 V 400/800 V
210 kW 160/270 kW 210 kW 358 kW 180/220 kW 240 kW 300 kW
Peak
- 400 Nm 350 Nm 430 Nm 600 Nm 440 Nm 430 Nm 450 Nm
Torque
17000 r/min 15000/20000 r/min | 18000 - 20000 r/min 19500 r/min 14000/16000 r/min | 14000 - 18500 r/min 17500 r/min
Conductor
Number of 6 8 8 6 8 8 8
Poles
54 a8 48 72 % “ &
ots
2019 - to present 2020 - to present 2021 - to present 2020 - to present 2022 - 1o present 2021 - to present TBD
Fig. 18(b) Fig. 18(d) Fig. 18(e) Fig. 18(g) Fig. 17(d) Fig. 18(f) Fig. 18(a)
loniq 5, loniq 6, Mustang Mach-E, . Hummer EV, Rivian R1T,
Models 4, iX, X3, i7 Genesis GV60, Ford F-150 Lighting, t:g:g g‘r’;w" Cadillac Lyrig, Rivian R1S, g’;s‘:":“ GranTurismo
Kia EV6, Kia EV9 Aiways SUV U5 ¥ Brightdrop Zevo 600 Rivian R2 series 9
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5 Johtopaatokset

Tamin kandidaatintyon tavoitteena oli tarkastella hiusneulakdédmityksen kayttoa sdhkoajo-
neuvojen sdhkdmoottoreissa ja analysoida sen vaikutuksia moottorin sdhkdisiin, lampdotek-
nisiin ja tuotannollisiin ominaisuuksiin. Tarkastelun perusteena voidaan todeta, ettd hiusneu-
lateknologia on vakiinnuttanut asemansa nykyaikaisten sdhkodajoneuvojen moottoreiden
standardiratkaisuna sen tarjoaman poikkeuksellisen tehotiheyden ja automatisoidun massa-
tuotannon ansiosta. Tyon keskeisin tekninen havainto on se, kuinka hiusneulakddmitys rat-
kaisee perinteisen pyoredlankaisen hajakddmityksen perustuvanlaatuiset rajoitteet, erityi-
sesti staattoriuran tiyttoasteen osalta. Kun perinteisessd kddmityksessa tayttoaste jaa tyypil-
lisesti 35-50 % vilille, hiusneulateknologialla voidaan saavuttaa jopa yli 70 % tiyttoaste.
Tdmé mahdollistaa merkittdvésti suuremman aktiivisen johdinmateriaalin méérin sijoitta-
misen samaan uratilavuuteen, miki pienentdd kadamityksen tasavirtavastusta ja vihentia ku-
parihdvioitd. Tami tehokkuuden parannus on kriittistd sdhkdajoneuvojen kiihtyvyyden ja
maksimivddnnon kannalta. Pienempi sdhkdinen resistanssi ja parantunut hyotysuhde vihen-

tavit ajoneuvon kokonaisenergiankulutusta, miké pidentéd ajoneuvon toimintamatkaa.

Termisestd ndkokulmasta tarkasteltuna hiusneulakdémitys tarjoaa sddnnollisen ja tiiviin ra-
kenteen, joka parantaa 1dmmon siirtymistd johtimista staattorin rautasyddmeen minimoi-
malla ldmpderisteend toimivien ilmarakojen médrin. Hiusneulajohtimien suuri kontaktipinta
ja sddnnollinen geometria mahdollistavat edistyksellisten jddhdytysmenetelmien, kuten suo-
ran Oljykylpy- tai 6ljysuithkujadhdytyksen, tehokkaan hyddyntdmisen. Tutkimus osoittaa,
ettd dielektrisen Oljyn suora kontakti kdfdmityssegmentteihin minimoi ldmpdvastuksen ja
mahdollistaa huomattavasti perinteisid menetelmid korkeamman jatkuvan tehotiheyden.
Tamai tekninen etu kédédntyy suoraan jarjestelmitason hyoddyksi, silld se mahdollistaa moot-
torin fyysisen koon ja massan merkittdvan pienenemisen suorituskyvysté tinkimatta. (Para-
des et al. 2026) Massan sdésto on keskeinen tekiji sdhkoajoneuvon dynamiikan ja tehokkuu-
den optimoinnissa, silld jokainen sdistetty gramma vahentdi kithdytyksiin tarvittavaa ener-

giaa.

Sdhkoisten hivididen osalta hiusneulateknologia tarjoaa kuitenkin jatkuvaa tasapainoilua,

silld johtimien massiivinen rakenne altistaa ne suurtaajuusilmidille, kuten pinta- ja
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laheisyysilmidille (Nuzzo et al. 2021). Namai ilmiot kasvattavat kadmityksen vaihtovirtavas-
tusta moottorin pyorimisnopeuden kasvaessa, mikd on erityisen kriittistd modernien sahko-
autojen korkeilla kierroslukualueilla (Ghahfarokhi et al. 2022). Tydssd esitetyn analyysin
perusteella hiusneulateknologia kehittyy kohti yhd suurempia kerrosmaarié; jakamalla kéa-
mitys esimerkiksi kahdeksaan tai useampaan kerrokseen, voidaan yksittdisen johtimen kor-
keutta pienentdd ja siten rajoittaa virranahtautumista. Tdma kehityssuunta on vélttiméton,
jotta voidaan vastata nykyaikaisten sdhkdajoneuvojen vaatimiin jopa yli 18 000 r/min pyo-
rimisnopeuksiin. Sdhkdinen suunnittelu kytkeytyy tiiviisti myds 800 voltin jarjestelméark-
kitehtuurien yleistymiseen, miké asettaa uusia vaatimuksia eristyssuunnittelulle ja osittais-
purkausten hallinnalle. Hiusneulakdimityksen jaykka ja hallittu rakenne tarjoaa tissi vakaan
pohjan paksummille eristekerroksille, mika tekee siitd optimaalisen ratkaisun suuritehoisiin

pikalatausta tukeviin ajoneuvoihin.

Kustannuskehityksen osalta hiusneulateknologia edustaa merkittdvdd murrosta sdhkémoot-
toreiden valmistuksessa (Goetz et al. 2023). Toisin kuin joustava hajakddmitys, hiusneula-
kddmitys vaatii monivaiheisen ja erittdin tarkan automatisoidun valmistusprosessin, joka si-
sdltdd muun muassa johtimien CNC-muotoilun ja laserhitsauksen (Nuzzo et al. 2021). Tami
vaatii valmistajilta huomattavia alkuinvestointeja automatisoituihin tuotantolinjoihin, minka
vuoksi teknologia on tilld hetkelld taloudellisesti kannattavinta suurilla tuotantoméérilla
(Berardi et al. 2020). Kuitenkin massatuotannossa hiusneulateknologian tarjoama lyhyt syk-
liaika, tasainen laatu ja korkea automaatioaste laskevat yksikkokustannuksia ja parantavat
tuotannon toistettavuutta verrattuna perinteisiin menetelmiin (Nuzzo et al. 2021). Tarkaste-
lussa kéytetyt ajantasaiset ldhteet (2020-2026) tarjoavat luotettavan ja tieteellisesti perustel-
lun pohjan analyysille, ja ne osoittavat hitsausprosessin laadunvarmistuksen olevan tekno-
logian kriittisin tekijd pitkdaikaisen toimintavarmuuden kannalta. Tulevaisuudessa hiusneu-
lateknologian kehityksen voidaan ndhdé etenevin kohti integroitua ldammdonhallintaa, &ly-
késtd laadunvarmistusta ja entistd hienojakoisempia monikerrosrakenteita, mitkd yhdessi
mahdollistavat sdhkoisen litkkenteen suorituskyvyn ja resurssitehokkuuden jatkuvan kasvun.
Hiusneulakdimitys ei siten ole vain yksittdinen moottoritekninen valinta, vaan keskeinen
jarjestelmitason mahdollistaja, joka linkittdd sihkomagneettisen optimaalisuuden, teollisen

massatuotannon ja kestdvén kehityksen vaatimukset yhtendiseksi kokonaisuudeksi.

34



Léahteet

Asanbayev, V. (2022) Asynchronous Machines: Basic Calculation Elements from Field
Equations. 1st edition. [Online]. Cham: Springer International Publishing AG. Viitattu
8.12.2025.

Berardi, G. et al. (2020) ‘A Comparison Between Random and Hairpin Winding in E-mo-
bility Applications’, in JECON 2020 The 46th Annual Conference of the IEEE Industrial
Electronics Society. [Online]. 18 October 2020 IEEE. pp. 815-820.

Dutta, S. & Bauman, J. (2024) An Overview of 800 V Passenger Electric Vehicle Onboard
Chargers: Challenges, Topologies, and Control. IEEE access. [Online] 12105850-105864.

Ghahfarokhi, P. S., Podgornovs, A., Cardoso, A. J. M., Kallaste, A. & Vaimann, T. (2022)
Hairpin Windings for Electric Vehicle Motors: Modeling and investigation of AC Loss-Mit-
igation Approaches. Viitattu 8.12.2025. Saatavissa: 10.3390/machines10111029

Goetz, S. M. et al. (2023) Hairpin Motors for Electromobility: Twists and Bends of a Tech-
nological Breakthrough that Initially Arrived A Century Too Soon. arXiv.org.

Ha, T. et al. (2021) Cooling effect of oil cooling method on electric vehicle motors with

hairpin winding. Journal of mechanical science and technology. [Online] 35 (1), 407-415.

Hassani Sadi, M. et al. (2025) A Comprehensive Review of Universal Fast-Charging Tech-
niques for 400-V and 800-V Electric Vehicles. IEEE access. [Online] 13153212-153233.

Hwang, Y.-H., Oh, H.-J., Yang, H.-W., Jung, S.-W. & Jung, S.-Y. (2025) Advantages of
Electrical Winding Changeover Technique and Its Effect on AC Copper Loss Reduction in
IPMSM for EVs. Journal of electrical engineering & technology. [Online] 20 (5), 3097—
3107.

Hyundai News (2021) 2022 IONIQ 5 Media Deck. Viitattu 13.3.2026. Saatavissa:
https://www.hyundainews.com/assets/documents/original/54163-22MYIONIQ5Me-
diaDeck1Dec2021lowerrespptx.pdf

35


https://www.hyundainews.com/assets/documents/original/54163-22MYIONIQ5MediaDeck1Dec2021lowerrespptx.pdf
https://www.hyundainews.com/assets/documents/original/54163-22MYIONIQ5MediaDeck1Dec2021lowerrespptx.pdf

Maddumage, W. et al. (2025) Thermal management of hairpin winding traction motors in
electric vehicles: Parametric evaluation of impinging oil jet cooling using CFD simulations.

Applied thermal engineering. [Online] 273.

Mancinelli, P. et al. (2017) Qualification of Hairpin Motors Insulation for Automotive Ap-
plications. IEEE transactions on industry applications. [Online] 53 (3), 3110-3118.

Nuzzo, S. et al. (2022) Hairpin Windings: An Opportunity for Next-Generation E-Motors in

Transportation. IEEE industrial electronics magazine 16 p.52-59.

Paredes, J. et al. (2026) New Oil-Flooded Direct Stator Cooling System for High Power
Density Machines With Hairpin Windings. /EEE access. [Online] 149838-9850.

Porsche Newsroom (2021) Technical Feature: The Porsche Taycan. Viitattu 13.3.2026. Saa-
tavissa: https://newsroom.porsche.com/en/2021/innovation/porsche-electric-motors-taycan-

high-voltage-christophorus-398-23809.html

Preci, E. et al. (2021) ‘Hairpin Windings: Sensitivity Analysis and Guidelines to Reduce AC
Losses’, in 2021 IEEE Workshop on Electrical Machines Design, Control and Diagnosis
(WEMDCD). [Online]. 2021 IEEE. pp. 82-87.

Seo, S. W. et al. (2025) Optimization of Weld Parameters and Real-Time Monitoring for
Multi-mode Adjustable Mode Beam (AMB) Laser Welding in Hairpin Motors. International
Journal of Precision Engineering and Manufacturing, 26(10). [Online] 26 (10), 2761-2780.

Smith, R., Tikadar, A., Kumar, S., Joshi, Y. (2022) Evaporative Cooling of High Power
Density Motors: Design and Analysis. Viitattu 9.12.2025. Saatavissa: https://ieeexplore-

ieee-org.ezproxy.cc.lut.fi/document/9899655

Zou, T., Li, D., Qu, R., Jiang, D. & Li, J. (2022) A Comprehensive Design Guideline of
Hairpin Windings for High Power Density Electric Vehicle Traction Motors. IEEE transac-
tions on transportation electrification. [Online] 8 (3), 3578-3593. Viitattu 19.1.2026.

36


https://newsroom.porsche.com/en/2021/innovation/porsche-electric-motors-taycan-high-voltage-christophorus-398-23809.html
https://newsroom.porsche.com/en/2021/innovation/porsche-electric-motors-taycan-high-voltage-christophorus-398-23809.html
https://ieeexplore-ieee-org.ezproxy.cc.lut.fi/document/9899655
https://ieeexplore-ieee-org.ezproxy.cc.lut.fi/document/9899655

