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Hybridityökoneet yhdistävät sähkö- ja polttomoottorijärjestelmien teknologioita, mikä 

tuo mukanaan haasteita lämmönhallinnalle. Tässä työssä tarkastellaan hybridityökonei-

den lämmönhallintaa kirjallisuuskatsauksen keinoin. Tavoitteena on selvittää millaisia 

haasteita hybridityökoneiden komponentit aiheuttavat lämmönhallinnalle ja miten näihin 

haasteisiin voidaan vastata. Työ tarjoaa kokonaisvaltaisen katsauksen hybridityökonei-

den lämmönhallinnan haasteisiin ja ratkaisuihin. 

Työssä esitellään ensin hybridien päätyypit ja vertaillaan hybrideitä perinteisiin poltto-

moottorilla toimiviin työkoneisiin. Tämän jälkeen perehdytään lämmönhallintajärjestel-

mien komponentteihin, erilaisiin lämmönhallintajärjestelmiin, sekä lämmönhallintajär-

jestelmien merkitykseen koneelle. Sen jälkeen perehdytään esimerkkitapauksena kuusi-

kiertoiseen plug-in hybridiauton lämmönhallintajärjestelmän rakenteeseen sekä ohjaus-

logiikkaan. Tämän jälkeen käsitellään lämmönhallintaa suunnittelun näkökulmasta, vaa-

timuksista, joita asetetaan lämmönhallinnalle, vertaillaan eri lämmönhallintatekniikoita, 

sekä tarkastellaan lämmönhallintajärjestelmien integroinnin merkitystä. Viimeisenä 

työssä suositellaan jatkotutkimuksia erityisesti hybridityökoneiden lämmönhallinnan 

osalta, sillä hybridihenkilöautoista tutkimuksia on tehty enemmän. Erityisesti hankalien 

ympäristöolosuhteiden takia työkoneiden tutkimukset voisivat olla arvokkaita. 

Työ osoittaa, että lämmönhallinta on kriittinen osa hybridityökoneiden toimivuutta, tur-

vallisuutta ja energiatehokkuutta. Hybridityökoneissa huolellinen suunnittelu ja integ-

roinnin merkitys korostuvat, sillä ne yhdistävät sähköisten ja polttomoottorilla toimivien 

koneiden rakennetta, jolloin lämmönhallinnalta vaaditaan enemmän. Hybridityökoneen 

lämmönhallintajärjestelmä voi parantaa koneen suorituskykyä, lisätä turvallisuutta, pi-

dentää käyttöikää ja lisätä käyttömukavuutta.  
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LYHENTEET JA MERKINNÄT 

PTC-lämmitin engl. Positive Temperature Coefficient, sähköinen vastus 
RESS engl. Rechargable Energy Storage System, ladattava energian varas-

tointijärjestelmä 
 
T1 moottorin jäähdytysnesteen ulostulolämpötila  

T2 ohjaamon lämpötila 

T3 sähkömoottorin jäähdytysnesteen ulostulolämpötila 

T4 muuntajalta ulostulevan jäähdytysnesteen lämpötila 

T5 akuston keskilämpötila 

Te ympäristön lämpötila 
Tmopen lämpötila, jossa termostaatti on kokonaan auki 

Topen lämpötila, jossa termostaatti alkaa aueta 

TVX1 paisuntaventtiili 1 

TVX2 paisuntaventtiili 2
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1. JOHDANTO 

Hybridityökoneiden määrä on kasvanut merkittävästi viime vuosina ja niiden ennustetaan kasva-

van jatkossakin.  Kasvu johtuu useista tekijöistä, kuten tiukentuvista päästövaatimuksista, fossii-

listen polttoaineiden hintojen noususta sekä yleisestä ympäristötietoisuudesta. Hybridikoneet yh-

distävät perinteisten polttomoottoreiden ja sähkömoottoreiden parhaat puolet. Ne kuluttavat polt-

toainetta vähemmän ja laajentavat käyttömahdollisuuksia. Hybridikoneiden monimutkainen ra-

kenne tuo esille uusia haasteita. Eräs vahvasti esiin nouseva haaste on lämmönhallinta. Se on 

kriittistä suorituskyvyn, käyttöiän ja energiatehokkuuden kannalta. Toimiva lämmönhallinta ei 

paranna ainoastaan suorituskykyä, vaan myös vähentää huoltokustannuksia ja parantaa ympäris-

töystävällisyyttä. [1][2][3] 

Hybridityökoneiden lämmönhallinnan haasteet ovat laaja-alaisia. Työkoneen on toimittava luo-

tettavasti erilaisissa ympäristön lämpötiloissa ja koneiden komponenttien tulee pysyä niille opti-

maalisissa lämpötiloissa. Polttomoottori kestää korkeampaa lämpötilaa kuin sähkömoottorit, akut 

ja generaattorit. Hydraulijärjestelmät tarvitsevat sähkömoottoreita alemman lämmön. Akusto ja 

ohjaamo tarvitsevat huomattavasti näitä alemmat lämpötilat. Suurin osa lämmönhallinnasta on 

jäähdytystä, mutta joitain komponentteja tulee myös pystyä lämmittämään, jotta voidaan päästä 

optimaaliselle alueelle. [3] 

Tämän työ on kirjallisuuskatsaus, jonka tavoitteena on selvittää, mitä hybridityökoneen lämmön-

hallinta vaatii ja minkälaisia ratkaisuja siihen on olemassa. Tietoa haetaan Andorista, Googlesta, 

Scopuksesta ja SAE Mobiluksesta. 

Tässä kandidaatintyössä tarkastellaan ensin hybridien toimintaa yleisesti ja niiden eroavuuksia 

verrattuna perinteisiin polttomoottoreihin, lämmönhallintajärjestelmiin ja niiden komponenttei-

hin. Lisäksi tutustutaan erääseen lämmönhallinnan kokonaistoteutukseen. Lopuksi keskitytään 

lämmönhallintajärjestelmien vaatimuksiin ja suunnitteluun. Yhteenvedossa esitellään työn tär-

keimmät tulokset ja suositukset tulevaisuuden tutkimuksille ja kehityskohteille.  
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2. HYBRIDIT YLEISESTI 

Hybridisähköautojen ja sähköautojen käsitteitä käsittelevä SAE Standard J1715_202209 [4] mää-

rittelee hybridiajoneuvon laitteeksi, jossa on kaksi tai useampia energian varastointijärjestelmiä, 

joista molempien pitää tuottaa propulsiovoimaa yhdessä tai erikseen. Tämän määritelmän sijasta 

Suomessa vakiintuneempi määritelmä hybridistä on ajoneuvo, jossa on kaksi eri energianlähdettä.  

Tässä työssä käsitellään pääosin sähköhybrideitä, jotka ovat SAE:n standardissa määritelty ajo-

neuvoiksi, jotka saavat propulsioenergiaa kuluvasta polttoaineesta ja RESS:stä (Rechargeable 

Energy Storage System), joka ladataan sähkömoottori-generaattorijärjestelmällä, ulkoisella jär-

jestelmällä tai molemmilla. RESS on mikä tahansa energiavarasto, joka voidaan ladata ja purkaa, 

kuten esimerkiksi akku. [4] 

2.1 Toiminta 

Hybridit voidaan jakaa toiminnallisuudeltaan kolmeen päätyyppiin: sarjahybrideihin, rinnakkais-

hybrideihin ja näitä yhdistäviin yhdistelmähybrideihin. Näiden erilaisten ominaisuuksiensa takia 

niillä on myös erilaiset käyttötarkoitukset, joissa ne toimivat erityisen hyvin. [5] 

Sarjahybrideissä polttomoottori ja sähkömoottori on kytketty sarjaan, jolloin polttomoottori pyö-

rittää generaattoria, joka lataa akkua. Tällöin ainoastaan sähkömoottori tuottaa tehon, jota käyte-

tään koneen laitteisiin tai ajamiseen. [5] Sarjahybridin toimintaperiaate on esitetty kuvassa 1. 

 

Kuva 1: Sarjahybridin toimintaperiaate [5, s. 352] 

Sarjahybridi on yksinkertaisin hybridi, sillä siinä ei ole mekaanista yhteyttä polttomoottorin ja 

vaihteiston välillä. Niissä tulee olla suuret akut ja tehokkaat sähkömoottorit. Sarjahybridin vah-

vuus on se, että polttomoottori on pieni ja se voi toimia maksimaalisella hyötysuhteella suuren 

osan ajasta. Heikkous tässä on suurten akkujen kalliit kustannukset. [5] 
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Rinnakkaishybrideissä polttomoottori ja sähkömoottori on kytketty rinnan, jolloin kumpikin 

moottori voi osallistua koneen laitteiden käyttöön tai ajamiseen. [5] Rinnakkaishybridin toimin-

taperiaate on esitetty kuvassa 2.  

 

Kuva 2: Rinnakkaishybridin toimintaperiaate [5, s. 352] 

Rinnakkaishybridi on monimutkaisempi verrattuna sarjahybridiin, sillä molemmat moottorit on 

yhdistetty vaihteistoon. Yleensä polttomoottori toimii päämoottorina ja sähkömoottori ainoastaan 

avustaa. Kaksi moottoria tekee järjestelmästä monipuolisemman, koska tehon tarpeen ollessa vä-

häinen, voidaan käyttää vain toista moottoria ja tehon tarpeen tullen voidaan käyttää molempia 

moottoreita, jotta saadaan suuri yhteisteho. Moottorien rinnakkain asettaminen mahdollistaa 

myös pienempien, kevyempien ja halvempien akkujen käyttämisen. Akkuja voidaan ladata muut-

tamalla ajoneuvon kineettistä energiaa sähköiseksi jarrutuksissa sekä ajettaessa tasaisella nopeu-

della, mutta ei paikallaan ollessaan. [5] 

Yhdistelmähybrideissä yhdistetään molempien, rinnakkais- ja sarjahybridien, ominaisuuksia. 

Polttomoottori voi osallistua sekä laitteiden käyttöön ja ajamiseen että myös akkujen lataamiseen. 

[5] Yhdistetyn hybridin toimintaperiaate on esitetty kuvassa 3.  
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Kuva 3: Yhdistelmähybridien toimintaperiaate [5, s. 353] 

Yhdistelmähybridi on kolmesta hybriditekniikasta kaikkein monimutkaisin. Monimutkaisuutensa 

takia se on esitellyistä kallein toteuttaa, eikä siksi ole niin laajassa käytössä. [5] 

Liikenteessä ajavilla ajoneuvoilla rinnakkaishybridi on yleinen sen ominaisuuksien ansiosta. Au-

tolla kiihdytetään ja jarrutellaan jatkuvasti, jolloin akut pääsevät latautumaan tarpeeksi. Työko-

neissa voi kuitenkin tulla ongelmia rinnakkaisjärjestelmässä, sillä työkoneen tulee pystyä toimi-

maan myös paikallaan tai hitaassa vauhdissa pitkiä aikoja, jolloin akut eivät pääse latautumaan, 

jolloin kone toimii ainoastaan polttomoottorin voimalla. 

Näitä kolmea hybridityyppiä käytetään eri sovelluksissa niiden ominaisuuksien ja vahvuuksien 

mukaan. Sarjahybridit sopivat erityisesti silloin, kun tarvitaan yksinkertaista rakennetta, ja rin-

nakkaishybridit sopivat silloin, kun tarvitaan monipuolista ja tehokasta kokonaisuutta. Yhdistel-

mähybridissä voidaan yhdistää molempien järjestelmien edut, mutta järjestelmän korkeat kustan-

nukset ja monimutkaisuus tulee ottaa huomioon.  

2.2 Erot perinteisiin koneisiin 

Perinteisellä polttomoottorilla varustetuissa koneissa ja hybridillä toimivissa koneissa eräs mer-

kittävin ero on käyttövoimassa. Perinteinen polttomoottori toimii käyttäen ainoastaan fossiilisia 

polttoaineita, kuten bensiiniä tai dieseliä. Polttomoottorin palamisreaktio tuottaa paljon lämpöä, 

jolloin prosessi ei hyödynnä energiaa optimaalisesti. Polttomoottorin hyötysuhde on yleisesti 

melko alhainen. Bensiinikäyttöisissä koneissa hyötysuhde on 14–33 % ja dieselkäyttöisissä 28–

42 %. [6] 

Hybridikoneessa yhdistyy polttomoottori sähkömoottoriin ja akustoon parantaen energiatehok-

kuutta ja vähentäen polttoaineen kulutusta. Sähkömoottoreiden tarjoama välitön vääntömomentti 
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auttaa koneen toimintaa, kun tarvitaan huipputehoja. Sen takia hybrideissä polttomoottori on ylei-

sesti pienempi ja sitä voidaan käyttää optimaalisella käyttöalueella. Tämä vähentää päästöjä mer-

kittävästi. Sähköjärjestelmä myös usein pystyy jarruttamaan generatiivisesti, eli jarrutettaessa 

akut latautuvat ja energia voidaan hyödyntää myöhemmin. [7] 

Hybrideissä lämmönhallinta on monipuolisempi kuin perinteisellä polttomoottorilla toimivissa 

koneissa, joissa lämmönhallinta keskittyy pääosin polttomoottorin jäähdytykseen sekä öljyn läm-

pötilan ja ohjaamon sisätilan lämmönhallintaan. Hybrideissä lämmönhallinta on monimutkaisem-

paa. Polttomoottoreita pitää edelleen viilentää ja öljyn lämpötilaa sekä sisätilojen lämpötilaa hal-

lita. Lisäksi akustojen, sähkömoottoreiden, hydraulijärjestelmien ja tehoelektroniikan lämpötiloja 

tulee pystyä joissain tilanteissa lämmittämään ja joissain viilentämään. [7] 

Hybridikoneet mahdollistavat päästöjen vähenemisen verrattuna perinteisiin polttomoottorilla 

toimiviin koneisiin. Ne voivat käyttää polttoainetta tehokkaammin liikkeen tuottamiseen eivätkä 

tuota niin paljoa hukkalämpöä. Lisäksi ne voivat toimia osittain tai kokonaan sähköllä, mikä vä-

hentää ympäristölle haitallisia pakokaasuja. [7] 

Hybridit tarjoavat monia merkittäviä etuja verrattuna polttomoottorillisiin koneisiin. Erityisesti 

energiatehokkuus ja suorituskyky ovat hybridien vahvuuksia. Hybridin heikkouksiin kuuluu mo-

nimutkaisemmat järjestelmät, jotka ovat kalliimpia sekä vaikeampia kehitellä ja huoltaa. 
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3. LÄMMÖNHALLINTAJÄRJESTELMÄT 

Lämmönhallintajärjestelmät ovat keskeinen osa hybridityökoneita. Niillä ylläpidetään hyvää suo-

rituskykyä ja luotettavuutta. Lämmönhallintajärjestelmien tarkoitus on mitata ja säätää eri kom-

ponenttien lämpötiloja ja näin ollen varmistaa optimaalinen toiminta ja estää ylikuumenemisen 

aiheuttamat vahingot. Lisäksi lämmönhallintajärjestelmät parantavat koneen käyttäjän työmuka-

vuutta ja turvallisuutta. [8] 

3.1 Komponentit 

Lämmönhallintajärjestelmät hybridityökoneissa koostuvat useista komponenteista, jotka yhdessä 

luovat suurempia kokonaisuuksia. Tässä kappaleessa käydään läpi hybridityökoneiden lämmön-

hallinnan tärkeimpiä komponentteja. 

3.1.1 Lämmönvaihtimet 
Lämmönvaihdin on laite, joka yleensä siirtää lämpöenergiaa lämpöisemmästä fluidista kylmem-

pään fluidiin. Tämän määritelmän lisäksi lämmönvaihtimissa voi tapahtua lämmönsiirtoa myös 

fluidin ja kiinteä pinnan kanssa, massan siirtymistä voi myös ilmetä lämmön siirtyessä ja fluideja 

voi olla useampia kuin kaksi. Lämmönsiirtimeen voi joissain tapauksissa liittyä myös lämmön-

tuotantoa, palamista ja kemiallisia reaktioita. [8] Tässä kappaleessa käydään läpi hybridityöko-

neiden yleisimpiä lämmönvaihtimia. 

Jäähdytin jäähdyttää kuumaa jäähdytysnestettä. Jäähdytin on yleensä metallista, kuten alumiinista 

valmistettu kehikko, jossa on metalliputkia, joiden välissä on ripoja. [8] Se on esitetty kuvassa 4. 
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Kuva 4: Jäähdytin [8, s. 85] 

Jäähdyttimessä lämpöenergia jakautuu putkista myös ripoihin, jolloin se jakautuu suuremmalle 

alueelle ja läpi virtaava ilma jäähdyttää nestettä tehokkaasti. Tämän ansiosta jäähdyttimeltä ulos-

tuleva neste on viileämpää, ja ylimääräinen lämpö on saatu siirrettyä ilmaan. [8]  

Lauhdutin jäähdyttää, tiivistää ja joissain tilanteissa jopa alijäähdyttää korkeassa paineessa olevaa 

kylmäainetta. Lauhduttimeen tulee kaasua, joka jäähdytetään samankaltaisella rakenteella kuin 

jäähdyttimessä takaisin nesteeksi, jolloin ylimääräinen lämpö menee ilmaan ja lauhduttimesta tu-

lee ulos nestettä. [8] 

Höyrystimen toiminta on päinvastainen lauhduttimen toimintaan, mutta ne ovat kuitenkin raken-

teeltaan samankaltaisia. Se lämmittää ja höyrystää sille tulevaa kylmäainetta, käyttämällä ympä-

röivän fluidin, yleensä kostean ilman lämpöenergiaa. Tämä laskee ympäristön lämpötilaa, ja ener-

gia voidaan ohjata muualle höyrystimeltä poistuvan lämpimän kylmäaineen mukana. [8] 

Lämpösähköiset puolijohde-elementit perustuvat Peltier’n ilmiöön. Peltier-ilmiössä tasasähkö 

virtaa kahden lämpöjohdinlevyn välissä olevien positiivisten P-tyyppisten ja negatiivisten N-

tyyppisten sarjaan kytkettyjen puolijohteiden läpi. [8][11] Tämä muodostaa Peltier-elementin, 

joka on esitelty kuvassa 5.  
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Kuva 5: Peltier-ilmiön toimintaperiaate [11] 

Elementin lämpöjohdinlevyjen välille muodostuu lämpötilaero, toinen puoli lämpenee ja toinen 

viilenee. Jäähdyttämällä lämmintä puolta esimerkiksi tuulettimella, mahdollistetaan tehokkaampi 

viilennys. Sähkövirran suunnalla voidaan vaihtaa, kumpi puoli lämpenee ja kumpi viilenee. Pel-

tier-elementtien vahvuuksiin kuuluu esimerkiksi pitkä käyttöikä, helppo ohjaus virralla tai jännit-

teellä sekä se, ettei siinä ole liikkuvia osia. Heikkouksiin kuuluu suhteellisen matala suoritusky-

kykerroin, joten sitä ei voida käyttää komponentteihin, jotka vaativat tehokasta jäähdytystä. Sitä 

voidaan käyttää esimerkiksi akustojen, sekä kuljettajan mukavuustekijöihin, kuten penkkien tai 

mukitelineiden lämmitykseen tai viilentämiseen. [8][11] 

Lämpöputki on suljettu putki, jossa on nestettä neste-höyrytasapainossa. Käytettävä neste riippuu 

systeemin toimintalämpötilasta, mutta esimerkiksi vettä voidaan käyttää joissain lämpötiloissa ja 

ammoniakkia toisessa. [8] Kuvassa 6 on esitelty sen toimintaperiaate.  

 

Kuva 6: Lämpöputken toimintaperiaate [8, s. 297] 
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Jäähdytettävä pinta lämmittää putkessa olevaa nestettä, jolloin se höyrystyy ja kulkee putken toi-

seen päähän, jossa aine lauhdutetaan takaisin nesteeksi. Neste kierrätetään putken seinämien ra-

kenteessa takaisin alkupäähän yleensä joko painovoiman tai kapillaari-ilmiön avulla. Jos lämpö-

putki toimii painovoiman avulla, niin putken tulee olla pystysuorassa toimiakseen. Jos putki toi-

mii kapillaari-ilmiön avulla, niin se voi olla missä tahansa asennossa. Erilaisilla putken pinnoilla 

voidaan muokata ominaisuuksia halutuiksi. Jos putki on uurteinen, niin sen kapillaarinen paine 

on matala, mutta painehäviö on pieni. Tällaisia voidaan käyttää esimerkiksi pitkissä vaakasuun-

taisissa putkissa. Jos putki on sintrattu, sen kapillaarinen paine on korkeampi, mutta sen painehä-

viö on suurempi. Tällaisia käytetään lyhyemmissä putkissa, joiden tarvitsee toimia missä tahansa 

asennossa, sillä sintrattu putki ei ole niin arka painovoiman vaikutuksille. Lämpöputki on passii-

vinen lämmönvaihdin, eli se ei tarvitse ulkoista pumppua lämmön kierrättämiseen, tämä myös 

lisää toimintavarmuutta ja vähentää huollon tarvetta. Lämpöputkia voidaan hyödyntää esimer-

kiksi tehoelektroniikan viilentämisessä. [8] 

Lämmönvaihtimet ovat tärkeä osa lämmönhallintajärjestelmää, sillä niiden avulla saadaan lämpi-

mämmän fluidin energiaa siirrettyä viileämpään fluidiin. Tämä mahdollistaa lämpöenergian siir-

tämisen pois halutuista paikoista ja sen vapauttamisen ympäristöön. 

3.1.2 Nesteet 
Lämmönhallintajärjestelmissä kiertää kaasujen lisäksi erilaisia nesteitä. Nesteiden erilaisia omi-

naisuuksia voidaan hyödyntää tehden kokonaislämmönhallinnasta tehokkaampaa. Yleisesti käy-

tettyjä nesteitä ovat esimerkiksi jäähdytysnesteet ja kylmäaineet. [8] 

Jäähdytysnesteet kiertävät järjestelmässä ja kykenevät siirtämään lämpöä pois kriittisistä osista. 

Nesteillä on kaasuja korkeampi lämpökapasiteetti ja lämmönjohtavuus. Yksinkertaisimmillaan 

jäähdytysnesteenä voidaan käyttää vettä, mutta sen korkea jäätymispiste rajoittaa käyttöä kyl-

missä olosuhteissa. Veden sekaan voidaan lisätä jäätymisenestoainetta saadakseen vedelle parem-

mat ominaisuudet. Eräs usein käytetty lisäaine on etyleeniglykoli, jota sekoittamalla veteen suh-

teella 1:1 saadaan nestettä, jonka jäätymispiste on -36°C. Etyleeniglykoli myös nostaa kiehumis-

pistettä, mutta samalla veden lämpökapasiteetti ja lämmönjohtavuus laskevat. [8] 

Kylmäaine on neste, jota käytetään kylmäainekierrossa. Se sitoo lämpöä höyrystyessään, ja va-

pauttaa tiivistyessään. Lauhduttimessa ja höyrystimessä käytetään kylmäainetta. Kylmäaineet 

ovat säädeltyjä, sillä niillä on haitallisia vaikutuksia ympäristölle. Kylmäainetta R134a (tetrafluo-

rietaani) on käytetty laajasti aikaisemmin, mutta sitä ollaan korvaamassa ympäristöystävällisem-

millä vaihtoehdoilla R1234yf (tetrafluoripropeeni) ja R744 (hiilidioksidi). [8] 

Nesteillä usein pystytään tehostamaan lämmönsiirtoa ja niiden käyttö on usein edellytys tehok-

kaaseen lämmönhallintaan.  
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3.1.3 Ohjaus- ja apukomponentit 
Lämmönhallintajärjestelmät tarvitsevat toimiakseen muitakin komponentteja kuin lämmönvaih-

timia ja nesteitä. Tässä kappaleessa tarkastellaan lyhyesti hybridityökoneen toiminnan kannalta 

oleellisia ohjaus- ja apukomponentteja, kuten lämmönsäätimiä, antureita, venttiileitä, tuulettimia, 

kompressoreita, pumppuja, eristeitä ja PTC-lämmitintä. 

Lämmönsäätimet ja anturit ovat tärkeitä tarkkaan lämmönsäätelyyn. Anturit mittaavat lämpötilaa 

reaaliajassa ja säätimet ohjaavat muuta järjestelmää anturien keräämän datan perusteella. Anturit 

ja säätimet ovat suuressa osassa koneen sopeutumisessa ulkoisiin häiriöihin ja lämpötilojen muu-

toksiin. Esimerkiksi termostaatti on lämmönsäädin, joka ohjaa jäähdytysnesteen virtausnopeuk-

sia. Tehostaakseen viilennystä termostaatti lisää jäähdytysnesteen virtausta, joka mahdollistaa 

suuremman lämmönsiirron.  [8] 

Venttiilit säätelevät virtauksia. Niillä voidaan hallita määrää, suuntaa tai painetta. venttiileitä on 

paljon erilasia, osa toimii manuaalisesti, osa sähköisesti ja osa esimerkiksi paine-eron noustessa 

riittävästi. [8] 

Tuulettimet, kompressorit ja pumput ovat mekaanisia laitteita, jotka paine-erojen avulla siirtävät 

tarvittavia fluideja haluttuihin suuntiin. Pumpuilla voidaan kierrättää jäähdytysnesteitä järjestel-

mässä, kompressoreilla kylmäainetta ja tuulettimilla voidaan kuljettaa ilmaa. Näin voidaan var-

mistaa lämpöenergian tehokas siirtyminen. [8] 

Eristeet ja lämpöeristysmateriaalit pitävät lämmön siellä, missä sen halutaan pysyvän. Eristeet 

vähentävät lämpöhukkaa, jolloin energiaa ei tarvitse käyttää niin paljoa lämmitykseen. Tämä pa-

rantaa hybridityökoneiden energiatehokkuutta. [8] 

PTC-lämmitin (engl. Positive Temperature Coefficient) on sähköinen vastus, joka tuottaa lämpö-

energiaa, kun sen läpi syötetään virtaa, se on esitetty kuvassa 7. [8] 



11 

 

 

Kuva 7: PTC-lämmitin [8, s. 225] 

PTC-lämmittimen resistanssi kasvaa lämpötilan kasvaessa. Kun lämmitin on kylmä, sen resis-

tanssi on pieni ja se ottaa paljon virtaa. Lämmetessään resistanssi nousee ja virran otto vähenee. 

Jos lämmitin ylikuumenee, niin se ei ota virtaa vastaan. Nämä ominaisuudet tekevät PTC-läm-

mittimestä turvallisen ja energiatehokkaan. Lisäksi se on nopeampi kuin perinteinen lämpöele-

mentti, sillä se ottaa maksimivirran kylmänä. [8][9] 

 

3.2 Erilaiset lämmönhallintajärjestelmät 

Lämmönhallintajärjestelmät koostuvat useista komponenteista ja niitä on useita erilaisia. On tär-

keää erotella, onko järjestelmä aktiivinen vai passiivinen tai mikä fluidi järjestelmässä on käy-

tössä. Tässä kappaleessa käydään läpi yleisimpiä hybridityökoneissa käytössä olevia lämmönhal-

linnan järjestelmiä. 

Passiivisessa järjestelmässä ei ole ulkoista energianlähdettä, joka tehostaisi lämmön liikettä. Pas-

siivisten järjestelmien etuja ovat edullisuus, yksinkertaisuus, hiljaisuus ja vähäinen huollon tarve. 

Heikkouksia ovat rajoitettu teho ja huono hallinta. Jotkin passiiviset ratkaisut voivat olla sopivissa 

olosuhteissa tehokkaita. Esimerkiksi ulkolämpötilan ollessa viileä lämpöputki on tehokas poista-

maan lämpöä passiivisesti. Sitä ei kuitenkaan saa pois päältä, joten liian kylmällä se voi jäähdyttää 

myös haluttua enemmän. Muita passiivisia ratkaisuja ovat eristeet ja jäähdytysrivat. [8] 

Aktiivisessa järjestelmässä käytetään ulkoista energiaa siirtämään lämpöenergiaa. Aktiivisten jär-

jestelmien etuja ovat teho ja mukautumiskyky. Heikkouksia ovat monimutkaisuus, hinta, mah-
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dollinen melu ja suurempi huollon tarve. Etenkin suuremmissa lämpökuormissa aktiiviset ratkai-

sut ovat pakollisia. Niiden avulla voidaan tarkasti pysyä halutulla lämpöalueella ulkoisista olo-

suhteista riippumatta. Aktiivisia ratkaisuja ovat esimerkiksi tuulettimet, pumput ja kylmäainejär-

jestelmät. Aktiivisia ja passiivisia ratkaisuja voidaan myös yhdistää. Esimerkiksi jäähdyttimessä 

hyödynnetään jäähdytysrivoja, jotta maksimoidaan pinta-ala ja lisäksi käytetään tuuletinta, jotta 

saadaan viileämpää ilmaa jo lämmenneen tilalle. [8] 

Ilmajäähdytys on yksinkertainen ja kustannustehokas tapa poistaa lämpöä. Se on avoin järjes-

telmä ja siinä viileämpi ilma virtaa kuuman pinna yli, jolloin lämpöenergiaa siirtyy ilmaan ja 

kulkeutuu virran mukana pois työkoneesta. Ilmajäähdytys sopii hyvin komponenteille, jotka eivät 

tuota paljoa lämpöä, sillä kaikissa sovelluksissa se ei ole kovin tehokas tapa poistaa lämpöä. Il-

majäähdytys voi olla aktiivinen tai passiivinen. Aktiivisessa ilmajäähdytyksessä ilmaa kierräte-

tään esimerkiksi tuulettimen avulla, passiivisessa jäähdytyksessä ilma voi virrata esimerkiksi liik-

keen takia. [8] 

Nestekiertoinen jäähdytin on tehokkaampi kuin ilmajäähdytys ja sitä käytetään laajalti eri kom-

ponenttien jäähdyttämiseen. Nestekiertoisessa järjestelmässä jokin neste, esimerkiksi vesi tai 

jäähdytysneste kiertää suljettua systeemiä ja kuljettaa lämpöä haluttuun suuntaan. [8] Kuvassa 8 

on havainnollistettu polttomoottorin nestejäähdytystä.  

 

Kuva 8: Nestekiertoinen polttomoottorin jäähdytysjärjestelmä [10] 

Neste kierrätetään pumpulla jäähdytysvesivaippaan, jossa lämpö siirtyy jäähdytettävästä pinnasta 

kiertävään nesteeseen. Tämän jälkeen lämmin neste kierrätetään jäähdyttimen läpi, jossa tuuletti-

mella tehostetaan nesteen viilenemistä. Sen jälkeen viilennetty neste kierrätetään uudelleen jääh-

dytysvesivaippaan. Järjestelmässä on myös termostaatti, joka hallitsee kierron voimakkuutta, li-

säksi paineen vapautus korkki, tyhjennyshana ja ylivuotoputki. Näiden avulla estetään ylipaine ja 

mahdollistetaan nesteen vaihto. Samaa systeemiä, jota käytetään nestejäähdytyksessä, voidaan 
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hyödyntää tarvittaessa myös komponenttien lämmittämiseen. Jos kierrätettävä neste on lämpi-

mämpää kuin pinta, jota vasten jäähdytysvesivaippa on, niin lämpö siirtyy silloin nesteestä pin-

taan. Nestekierron parempi teho verrattuna ilmajäähdytykseen perustuu nesteen parempaan läm-

mönjohtavuuteen. [8] 

Kylmäprosessissa luodaan viilennyskapasiteettia, jolla voidaan viilentää tarvittavia komponent-

teja. Prosessi perustuu aineen olomuodonmuutokseen ja se tarvitsee toimiakseen kompressorin, 

höyrystimen, lauhduttimen ja paisuntaventtiilin. Nämä komponentit yhdistyvät putkilla, joissa 

kulkee kylmäainetta. [8] Rakenne ja toiminta on havainnollistettu kuvassa 9. 

 

Kuva 9: Kylmäprosessin toimintaperiaate [8, s. 178] 

Höyrystimessä kylmäaine sitoo itseensä energiaa ja höyrystyy, tämä aiheuttaa ympäröivän aineen 

viilenemiseen. Seuraavaksi kylmäaine menee kompressoriin, jossa höyryn painetta kasvatetaan. 

Kompressorin jälkeen kylmäaine kierrätetään kondensaattoriin, jossa kylmäaineen lämpöener-

giaa siirretään ympäröivään aineeseen ja aine muuttuu kaasusta nesteeksi. Seuraavaksi paisunta-

venttiili laskee aineen paineen alkuperäiseen pienentämällä hetkellisesti virtauspinta-alaa ja kier-

ros voi alkaa alusta. Samalla periaatteella voidaan myös tuottaa lämmintä ilmaa haluttuun paik-

kaan, sillä samat komponentit voivat muodostaa lämpöpumpun. [8] 

Yhdistelemällä näitä lämmönhallintajärjestelmiä saadaan luotua suurempia kokonaisuuksia hyb-

ridityökoneiden lämmönhallintaan. Kaikilla järjestelmillä on omat vahvuutensa ja heikkoutensa 

ja nämä tulee ottaa kokonaisuudessa huomioon. 
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3.3 Lämmönhallintajärjestelmien merkitys koneelle 

Lämmönhallintajärjestelmät vaikuttavat laajasti hybridityökoneisiin. Ne pitävät yllä suoritusky-

kyä, pidentävät käyttöikää, parantavat turvallisuutta, optimoivat energiankulutusta ja lisäävät 

käyttömukavuutta. 

Hybridityökoneen useat komponentit toimivat eri lämpötiloissa eri tehokkuudella. Esimerkiksi 

polttomoottorit, sähkömoottorit, akusto ja tehoelektroniikka toimivat tehokkaimmin tiettyjen ylä- 

ja alarajojen välissä. Esimerkiksi sähköisen voimansiirron laitteet, kuten akusto ja sähkömoottori 

toimivat usein parhaiten 55°C - 80°C lämpötilassa. Lämpötilan noustessa yli tämän, voi laite 

mennä vikatilaan ja rajoittaa tehoja ja hidastaa toimintaa. Liian matalissa lämpötiloissa akuston 

kemialliset reaktiot voivat hidastua ja kapasiteetti heiketä. [8] 

Lämpötilan hallinta pidentää komponenttien käyttöikää. Ylikuumeneminen voi aiheuttaa pysyviä 

vaurioita, kuten materiaalien heikkenemistä, oikosulkuja, akuston kapasiteetin nopeampaa heik-

kenemistä ja materiaalien ominaisuuksien heikkenemistä. Esimerkiksi magneetit kestävät yleensä 

noin 150°C, sitä kuumemmassa ne menettävät magneettisuuden. Laakereiden voiteluun käytetty-

jen rasvojen ominaisuudet myös heikentyvät niille ilmoitettua lämpötilaa kuumemmassa, tämä 

johtaa lisääntyneeseen kitkaan ja sitä myötä lämmön nousuun. Myös esimerkiksi laturin kää-

meissä käytetyn kuparin johtavuus vähenee ja eristeen eristävyys laskee. Nämä aiheuttavat yli-

määräistä lämpenemistä ja tehohäviötä, jotka voivat johtaa vaurioihin. [8] 

Lämmönhallinta on tärkeä turvallisuustekijä. Eri komponenttien ylittäessä niille tarkoitetut rajat, 

komponentit voivat toimia arvaamattomasti ja aiheuttaa vaaratilanteita. Esimerkiksi litium- ioni 

akustoissa yli 100°C lämpötiloissa voi tapahtua eksotermisia reaktioita, joista vapautuva lämpö-

energia aiheuttaa uusia reaktioita. Näin ollen ylikuumeneminen voi levitä hallitsemattomasti, 

vaikka ainoastaan osa akustosta ylittää kriittisen lämpötilan. [8] 

Aktiivinen lämmönhallinta kuluttaa energiaa toimiessaan. Siksi on tärkeää, että järjestelmä on 

mahdollisimman energiatehokas. Äärilämpötilat vaikuttavat energiatehokkuuteen merkittävästi, 

esimerkiksi akun kapasiteetin laskiessa kylmässä, joutuu polttomoottori käymään kovemmalla 

kuluttaen enemmän polttoainetta. Akun lisäksi lämpötila vaikuttaa paljon polttomoottorin ener-

giatehokkuuteen.  Moottorin voiteluaineiden koostumus muuttuu lämpötilan mukaan, niiden oi-

kea koostumus ei ole oleellista ainoastaan kestävyyden takia, lisäksi se vaikuttaa syntyviin teho-

häviöihin. [8] 

Kuljettajan mukavuutta voidaan parantaa lisäämällä ohjaamoon lämmitys ja viilennys. Etenkin 

ääriolosuhteissa ihminen väsyy nopeammin ja tarkkaavaisuus kärsii. Lisäämällä kuljettajan mu-

kavuutta, parannetaan myös työn tehokkuutta ja turvallisuutta, ohjaamon lämmitys ja ilmastointi 

poistavat lasilta mahdollista jäätä ja huurua, jotta kuljettaja näkee ohjaamosta ulos paremmin. [8] 
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4. LÄMMÖNHALLINTAJÄRJESTELMÄN ESI-

MERKKITOTEUTUS 

4.1 Lämmönhallintajärjestelmän rakenne 

Hybridityökoneet ovat vasta yleistymässä, joten niiden lämmönhallintaratkaisuja ei ole julkisissa 

lähteissä helposti saatavilla. Tämän takia tässä luvussa tarkastellaan esimerkkinä plug-in hybridi-

auton 6-kiertoista lämmönhallintajärjestelmää. Tämän kaltainen ratkaisu olisi myös laajennetta-

vissa työkoneille, joko lisäämällä kiertoja, tai lisäämällä olemassa olevaan kiertoon lisää kom-

ponentteja. 

Järjestelmät, jotka tarvitsevat lämmitystä tai jäähdytystä ovat integroitu fluidikiertoihin, joissa 

fluidina toimii esimerkiksi ilma, glykoli-vesijäähdytysneste, kylmäaine tai öljy. Kuvassa 10 on 

esitelty esimerkki plug-in hybridin kokonaislämmönhallinnasta, joka on toteutettu usealla kier-

rolla. Kiertoja tarvitaan useita, sillä eri komponentit tarvitsevat eri lämpötilat ja ne sijaitsevat eri 

puolilla ajoneuvoa. [8] 

 

Kuva 10: 6-kiertoinen plug-in hybridin kokonaislämmönhallintajärjestelmä [12] 

Esimerkki on toteutettu kuudella kierrolla, jotka ovat korkea lämpötila (HT), keskilämpötila 

(MT), matala lämpötila (LT), kylmäainekierto, akun jäähdytyskierto ja ohjaamon lämpimän il-

man kierto. [12] 

Korkean lämpötilan kierto, joka on kuvassa 10 punaisella, koostuu jäähdyttimestä, termostaatista, 

tuulettimesta, pumpusta ja venttiilistä. Se vastaa polttomoottorin (Engine) aiheuttaman lämpö-
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energian jäähdyttämisestä, kun lämpötilat ovat erittäin korkeat. Korkean lämpötilan kierto on yh-

distetty korkean lämpötilan jäähdyttimeen (HT radiator), jonka kautta kuuma ilma poistuu kier-

rosta, silloin kun termostaatin havaitsema lämpötila on yli asetusarvon. Lisäksi korkean lämpöti-

lan kierto on yhdistetty venttiilillä ohjaamon lämpimän ilman kiertoon, joka on kuvassa 10 vaa-

leansinisellä. Tällä kierrolla varmistetaan, että ohjaamossa on tarpeeksi lämmin. Siinä lämpöele-

mentti lämmittää ohjaamon ilmaa moottorilta tulevalla hukkalämmöllä tai PTC-lämmittimen 

tuottamalla lämpöenergialla. [12] 

Matalan lämpötilan kierto, joka on kuvassa 10 oranssilla, ja keskilämpötilan kierto, kuvassa 10 

violetilla, vastaavat rakenteeltaan toisiaan. Ne koostuvat Jäähdyttimestä, tuulettimesta, kahdesta 

venttiilistä, pumpusta ja viilennettävistä komponenteista. Matalan lämpötilan kierto vastaa te-

hoelektroniikan, kuten muuntimien viilentämisestä ja keskilämpötilan kierto vastaa sähköisten 

voimansiirtokoneiston osien, kuten moottorin ja moottorinohjausyksikön viilentämisestä. Mata-

lan lämpötilan kierto on yhdistetty matalan lämpötilan jäähdyttimeen (LT-Radiator), ja keskiläm-

pötilan kierto on yhdistetty keskilämpötilan jäähdyttimeen (MT-Radiator), jota kautta lämmin 

ilma poistuu kierrosta. Molemmissa on lisäksi venttiilit ennen jäähdytintä siten, että voidaan kier-

rättää nestettä jäähdyttimen kautta ainoastaan tarvittaessa. [12] 

Kylmäainekierto, joka on kuvassa 10 vihreällä, koostuu kondensaattorista, sisäisestä lämmön-

vaihtimesta, kahdesta paisuntaventtiilistä, kompressorista ja höyrystimestä. Se vastaa ohjaamon 

viilentämisestä korkeissa lämpötiloissa. Tämän lisäksi se kuljettaa lämpöenergiaa akun jäähdyt-

timeltä pois. Akun jäähdytyskierto, joka on kuvassa 10 vaaleanpunaisella, koostuu jäähdytti-

mestä, venttiilistä, pumpusta, akustosta ja jäähdytysnesteestä. Se vastaa akun jäähdytyksestä, 

kierrättämällä jäähdytysnestettä akun läpi ja siirtämällä lämpöenergiaa jäähdyttimen kautta kyl-

mäainekiertoon. Tähn kiertoon voidaan myös lisätä PTC-lämmitin, jolloin kylmällä ilmalla 

akusto saadaan nopeasti lämmitettyä haluttuun lämpötilaan. [12] 

Nämä kierrot yhdessä muodostavat plug-in hybridin lämmönhallintajärjestelmän, joka mahdol-

listaa kaikille komponenteille niiden tarvitseman lämpöalueen ja matkustamoon halutun lämpö-

tilan. Hybridityökoneissa voidaan lämmönhallinta toteuttaa samankaltaisella järjestelmällä, esi-

merkiksi lisäämällä olemassa olevaan kiertoon hybridityökoneelle ominaisia lämpeneviä kom-

ponentteja tai tekemällä näille kokonaan omia kiertoja. 

4.2 Lämmönhallintajärjestelmän ohjaus 

Hybridien lämmönhallinnan ohjaus varmistaa kiertojen toiminnan eri olosuhteissa. Järjestelmä 

säätää venttiilien, pumppujen ja kompressorien toimintaa mitattujen olosuhteiden mukaan ja 

säätää ne haluttuun arvoon. Tässä kappaleessa käydään läpi kappaleessa 4.1 esitellyn plug-in 

hybridin lämmönhallinnan ohjasulogiikkaa.  
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Polttomoottorin lämmönhallinta perustuu moottorin ulostulevan jäähdysnesteen lämpötilan 

mittaamiseen, sekä termostaatin arvoon, jossa se alkaa aueta osittain ja arvoon, jossa se aukeaa 

kokonaan. Toiminta on esitetty kuvassa 11, jossa  𝑇1 on moottorin jäähdytysnesteen 

ulostulolämpötila, 𝑇𝑜𝑝𝑒𝑛 on lämpötila, jossa termostaatti alkaa aueta ja 𝑇𝑚𝑜𝑝𝑒𝑛 on lämpötila, jossa 

termostaatti on kokonaan auki. [12] 

 

Kuva 11: Polttomoottorin lämmönhallinnan logiikka [12] 

Polttomoottorin lämmönhallinnassa ensimmäisenä vertaillaan jäähdytysnesteen lämpötilaa ja ter-

mostaatin aukeamisen lämpötilaa. Jos jäähdytysnesteen lämpötila on pienempi, termostaatti py-

syy kiinni ja virtaus ohjautuu pienempää kiertoa pitkin, jolloin pumppu kierrättää nestettä moot-

torin ja termostaatin läpi. Jos jäähdytysnesteen lämpötila on suurempi, kuin termostaatin au-

keamiseen vaadittava lämpötila, niin verrataan jäähdytysnesteen lämpötilaa ja lämpötilaa, jossa 

termostaatti aukeaa kokonaan. Jäähdytysnesteen lämpötilan ollessa pienempi, termostaatti aukeaa 

osittain, jos se on suurempi, silloin aukeaa koko termostaatti, jolloin moottorin jäähdytys toimii 

maksimaalisella teholla. [12] 

Ohjaamon lämmönhallinta perustuu ympäristön ja ohjaamon mitattuun lämpötilaan. Toiminta on 

esitetty kuvassa 12, jossa 𝑇𝑒 on ympäristön lämpötila ja 𝑇2 on ohjaamon lämpötila. [12] 
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Kuva 12: Ohjaamon lämmönhallinnan logiikka [12] 

Ohjaamon lämmönhallinnassa ensimmäisenä tarkistetaan, onko ympäristön lämpötila pienempi 

tai yhtä suuri kuin 17 °C. Jos ei ole, niin silloin venttiili 1 on kiinni, ja PTC-lämmitin on pois 

päältä. Jos ympäristön lämpötila on suurempi, niin silloin tarkastetaan, onko ohjaamon lämpötila 

pienempi tai yhtä suuri kuin 22 °C. Jos ei ole, niin silloin venttiili 1 on kiinni, ja PTC-lämmitin 

on pois päältä. Jos ohjaamon lämpötila on pienempi, silloin tarkastellaan, onko polttomoottori 

käynnissä. Jos on, silloin avataan venttiili 1 ja lämmitetään ohjaamoa polttomoottorin hukkaläm-

möllä. Jos moottori ei ole käynnissä, niin lämmitetään ohjaamoa PTC-lämmittimellä. [12] 

Sähkömoottorin ja moottorinohjauksen lämmönhallinta perustuu ainoastaan sähkömoottorin 

jäähdytysnesteen mitattuun lämpötilaan. Toiminta on esitetty kuvassa 13, jossa 𝑇3 on sähkömoot-

torin jäähdytysnesteen ulostulolämpötila. [12] 

 

Kuva 13: Sähkömoottorin ja moottorinohjauksen lämmönhallinnan logiikka [12] 
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Sähkömoottorin ja moottorinohjauksen lämmönhallinnassa ensimmäisenä tarkastetaan, onko 

jäähdytysnesteen lämpötila alle tai yhtä suuri kuin 80 °C. Jos on, niin silloin venttiili 2 on kiinni, 

venttiili 3 on auki ja tuuletin on pois päältä. Tällöin on käytössä lyhyempi kierto, eikä neste kierrä 

jäähdyttimen kautta. Jos lämpötila on suurempi kuin 80 °C, niin silloin tarkastetaan, onko lämpö-

tila pienempi tai yhtä suuri kuin 85 °C. Jos on, niin venttiili 2 on auki, venttiili 3 on kiinni ja 

tuuletin on toiminnassa. Tällöin käytössä on koko kierto, eli neste kiertää jäähdyttimen kautta. 

Jos lämpötila nousee yli 85 °C, niin silloin pumppu ja tuuletin toimivat maksimiteholla. [12] 

Jännitteenmuuntajan lämmönhallinta toimii hyvin vastaavalla logiikalla kuin sähkömoottorin ja 

moottorinohjauksen. Se perustuu muuntajalta ulostulevaan jäähdytysnesteen lämpötilaan. Toi-

minta on esitetty kuvassa 14, jossa 𝑇4 on muuntajalta ulostulevan jäähdytysnesteen lämpötila. 

[12] 

 

Kuva 14: Jännitteenmuuntajan lämmönhallinnan logiikka [12] 

Jännitteenmuuntajien lämmönhallinnassa ensimmäisenä tarkastetaan, onko jäähdytysnesteen 

lämpötila pienempi tai yhtä suuri kuin 55 °C. Jos on, niin silloin venttiili 4 on kiinni, venttiili 5 

on auki ja tuuletin ei ole käytössä. Tällöin käytössä on lyhyempi kierto. Jos lämpötila on korke-

ampi, niin silloin tarkastellaan, onko se pienempi tai yhtä suuri kuin 60 °C. Jos on, niin silloin 

venttiili 4 on auki, venttiili 5 on kiinni ja tuuletin käytössä. Jos lämpötila on suurempi, niin silloin 

tuuletin ja pumppu toimivat täydellä teholla. [12] 

Ilmastoinnin ja akuston lämmönhallinta perustuu ympäristön ja akuston mitattuun lämpötilaan. 

Toiminta on esitetty kuvassa 15, jossa 𝑇𝑒 on ympäristön lämpötila ja 𝑇5 akuston keskilämpötila. 

[12] 
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Kuva 15: Ilmastoinnin ja akkujen lämmönhallinnan logiikka [12] 

Ilmastoinnin ja akkujen lämmönhallinnassa ensimmäisenä tarkastellaan, onko ympäristön lämpö-

tila alle 30 °C. Jos on lämpimämpi, niin tarkastetaan, onko akuston keskilämpötila suurempi tai 

yhtä suuri kuin 33 °C. Jos on lämpimämpi, niin ilmastointi on päällä ja paisuntaventtiilit 𝑇𝑉𝑋1 ja 

𝑇𝑉𝑋2 ovat auki. Tällöin pisin kierto on päällä ja akustoa ja ohjaamoa viilennetään. Jos akuston 

keskilämpötila on pienempi kuin 33 °C ja ympäristön lämpötila on suurempi kuin 30 °C, niin 

silloin ilmastointi on päällä, paisuntaventtiili 𝑇𝑉𝑋1 on auki ja 𝑇𝑉𝑋2 on kiinni. Tällöin ohjaamoa 

viilennetään, mutta akustoa ei. Ympäristön lämpötilan ollessa alle 30 °C, tarkastetaan, onko akus-

ton lämpötilapienempi tai yhtä suuri kuin 15 °C. Lämpötilan ollessa alle, ilmastointi on pois päältä 

ja PTC-lämmitin on päällä. Jos lämpötila on yli 15 °C, niin tarkastellaan, onko akuston keskiläm-

pötila suurempi tai yhtä suuri kuin 33 °C. Jos on, niin ilmastointi on päällä ja paisuntaventtiili 

𝑇𝑉𝑋1 on kiinni ja 𝑇𝑉𝑋2 on auki. Tällöin ohjaamoa ei viilennetä, mutta akustoa viilennetään. Jos 

akuston keskilämpötila on alle 33 °C, niin silloin PTC-lämmitin, ilmastointi, pumppu ja akuston 

viilennyskierto ovat kaikki pois käytöstä ja akusto lämpenee omatuottamalla lämmöllään. [12] 

Lämmönhallintajärjestelmän ohjaus perustuu laitteiston ja ympäristön mitattuihin lämpötiloihin, 

sekä venttiilien, pumppujen, tuulettimien ja muiden toimilaitteiden säätämiseen. Jokaiselle kier-

rolle tulee päättää asetusarvo, johon järjestelmän tulee hakeutua ja jonka ympärillä sen tulee py-

syä.  
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5. SUUNNITTELU 

Hybridityökoneiden lämmönhallintajärjestelmien suunnittelu on monimutkainen prosessi, joka 

vaatii tarkkaa analyysiä. Tavoitteena on varmistaa koneen kaikkien komponenttien optimaalinen 

toiminta ja turvallisuus. Suunnittelussa tulee ottaa huomioon muun muassa erilaiset teknologiat, 

niiden rajoitteet ja vahvuudet. 

5.1 Vaatimukset lämmönhallinnalle 

Hybridityökoneiden lämmönhallinnan toteutus asettaa monia vaatimuksia suunnittelulle. Ne liit-

tyvät suorituskykyyn, luotettavuuteen ja energiatehokkuuteen. Lähtökohtana on varmistaa, että 

kaikki käytettävät komponentit toimivat niille sopivissa lämpötiloissa taaten niiden suunnitellun 

toiminnan.  

Lämmönhallintajärjestelmän tulee pystyä hallitsemaan erilaisia tarpeita. Polttomoottorit toimivat 

parhaiten korkeissa lämpötiloissa. Sähkömoottorit, hydraulijärjestelmät, tehoelektroniikka ja 

akusto toimivat paremmin viileämmässä. Lisäksi ohjaamo tulee huomioida, jotta kuskin viihty-

vyys paranee. [8] 

Toinen merkittävä näkökulma suunnittelussa on järjestelmän käyttöolosuhteet. Työkoneita käy-

tetään yleisesti vaativissa olosuhteissa äärimmäisistä pakkasista äärimmäisiin helteisiin. Koneen 

lämmönhallinnan tulee pystyä pitämään lämpötilat halutuissa rajoissa molemmissa ääripäissä. 

Lämpötilan lisäksi työkoneen tulee kestää mekaanista rasitusta ja likaantumista. Herkimmät kom-

ponentit voidaan suojata suojuksella tai sijoittaa turvallisempaan paikkaan. [3][8] 

Lämmönhallintajärjestelmän tulee olla myös energiatehokas. Sen tulee kuluttaa mahdollisimman 

vähän energiaa, jotta ympäristöpäästöt ja käyttökustannukset pysyisivät matalana. Energiatehok-

kuutta voidaan parantaa aikaisemmassa esimerkissäkin nähdyllä tavalla, yhdistämällä eri kiertoja 

toisiinsa venttiileillä. Esimerkiksi akustoa ja ohjaamoa voidaan lämmittää korkean lämpötilan 

kierron hukkalämmöllä, jolloin lämpökapasiteettia ei tarvitse erikseen luoda ja hukkalämmön 

poisto vaatii vähemmän energiaa. [8][12] 

Lämmönhallintajärjestelmän tulee myös olla helposti huollettavissa. Osa komponenteista tarvit-

see enemmän huoltoa kuin toiset, joten suunnitellessa olisi hyvä analysoida eri komponenttien 

vikaantumisriskejä. Erityisesti aktiiviset komponentit voivat vioittua, jolloin niiden helppo huol-

taminen lyhentää käytöstä poissa olevaa aikaa ja pienentää kustannuksia korjaamiseen kuluvan 

ajan kautta. Joitakin passiivisia komponentteja, kuten lämpöputkia voidaan sijoittaa vaikeammin 

huollettaviin paikkoihin, sillä ne ovat hyvin toimintavarmoja. [8] 
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Erityisesti hybridityökoneissa tulee ottaa huomioon koneen toiminnallisuus. Verrattuna autoihin, 

työkoneissa on enemmän isoja liikkeitä tekeviä osia, kuten hydraulisesti toimivia kauhoja tai 

muita toimilaitteita. Myös näiden, hydraulisten toimilaitteiden komponenttien lämpötiloja tulee 

hallita. Jotkin koneet tarvitsevat enemmän erikoissuunnittelua, kuin toiset. Esimerkiksi kaivin-

kone on monimutkainen, sillä sen ala- ja ylärunko ovat pyöriviä. Kaivinkoneen ylä- ja alaosaa ei 

siis voi liittää toisiin suorin johdoin, mikä tekee rakenteesta monimutkaisemman. Tämän vält-

tääkseen, ylä- ja alaosalle voidaan suunnitella omat lämpökiertonsa. [7] 

Näiden vaatimusten huomioiminen jo suunnitteluvaiheessa on tärkeää, lämmönhallinnan toimi-

vuuden ja kustannusten kannalta. Aina kaikkia näitä vaatimuksia ei pystytä täyttämään ja joissain 

tilanteissa on myös perusteltua tehdä päinvastoin. Esimerkiksi jos koneen tulee olla kompaktin 

kokoinen, niin silloin voidaan joutua tekemään kompromisseja muiden kohtien, kuten korjatta-

vuuden kanssa. 

5.2 Lämmönhallintatekniikoiden vertailu 

Eri tekniikoiden välinen vertailu on avainasemassa suunnitellessa kokonaislämmönhallintaa. Tär-

keitä vertailukohtia ovat: suorituskyky, energiatehokkuus, rakenne ja kustannukset. Näiden teki-

jöiden avulla voidaan arvioida jokaiselle komponentille sopivin mahdollinen ratkaisu, jotta täy-

tetään lämmönhallinnalle asetetut vaatimukset. 

Lämmönhallinnan suorituskyvyn arviointi on ensiarvoisen tärkeää suunnitellessa järjestelmää. 

Lämmönhallinnan tulee olla tarpeeksi tehokas, jotta komponentit eivät ylikuumene. Lämmönhal-

lintajärjestelmä voi olla myös turhan tehokas, tällöin järjestelmää ei käytetä missään vaiheessa 

täydellä teholla, vaan sitä käytetään ainoastaan sen verran kuin tarvitaan. Tämä ei ole koneelle 

vahingollista, mutta se on tarpeetonta ja silloin muut suunnittelun osa-alueet eivät ole optimoitu. 

Ylimitoitettu laitteisto voi nostaa koneen kokoa, painoa ja kustannuksia. Lisäksi liian tehokas 

laitteisto voi kuluttaa enemmän energiaa ja tällöin nostaa käyttökustannuksia. Tämän vuoksi jo-

kaisen komponentin jäähdytys ja lämmitystarve tulisi laskea, jotta voidaan suunnitella sopivan 

tehoinen lämmönhallintajärjestelmä. [8] 

Tärkeä syy hybridien lisääntymiselle työkoneissa on kiristyneet päästötavoitteet. Tavoitteisiin 

pääsemisessä auttaa myös lämmönhallinnan tarkka suunnittelu. Monet komponentit toimivat par-

haalla hyötysuhteella tietyllä lämpötila-alueella, mikä korostaa lämmönhallinnan roolia koneen 

energiatehokkuuden maksimoinnissa. Lisäksi suunnitellessa järjestelmää tulee huomioida sen ai-

heuttama lisäpaino. Painon ollessa alhainen, myös käyttökustannukset ovat alhaisemmat. Ener-

giatehokkuutta voidaan myös lisätä sijoittelu ja komponenttivalinnoilla. Passiivisten komponent-

tien riittäessä niitä voidaan suosia, välttääkseen aktiivisten, energiaa vievien komponenttien käyt-

töä. Jotkin komponentit, kuten polttomoottorit tuottavat paljon lämpöenergiaa, jonka hyötykäyttö 
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kannattaa myös harkita. Viileissä olosuhteissa palamisen aiheuttamaa hukkaenergiaa voidaan 

hyödyntää toisten komponenttien lämmittämiseen. [3][8] 

Hybridityökoneen lämmönhallinnan rakenne on monimutkaisempi kuin vastaavassa, ainoastaan 

polttomoottorilla toimivassa koneessa.  Rakenneratkaisuilla voidaan vaikuttaa merkittävästi jär-

jestelmän tehokkuuteen, toimintavarmuuteen ja huollettavuuteen. Komponenttien sijoittelua on 

tärkeä miettiä, jos paljon lämpöä tuottavia komponentteja laitetaan vierekkäin, ne tarvitsevat te-

hokkaampia ja suurempia lämmönhallintaratkaisuja, jos ne laitetaan erilleen, niin voidaan tarvita 

erillisiä järjestelmiä tai useampia komponentteja. Vähemmän lämpöä tuottavia komponentteja voi 

joutua viilentämään, jos ne sijoitetaan lähelle komponentteja, jotka tuottavat paljon lämpöä, mutta 

sijoittaessa ne kauemmas, on mahdollista, että passiivinen ilmajäähdytys on riittävä. Rakenne 

vaikuttaa huollettavuuteen, jos komponentin vaihtoväli on lyhyt tai se on vikaherkkä, niin se kan-

nattaa sijoittaa helppopääsyiseen paikkaan. Hyvällä suunnittelulla voidaan vähentää koneen huol-

toon käytettävää aikaa jolloin, kone on enemmän hyötykäytössä. [7][8] 

Lämmönhallintajärjestelmät kustannukset voidaan jakaa usealla tavalla, esimerkiksi suunnittelu-

, valmistus-, käyttö-, huoltokustannukset. Suunnittelukustannuksia nostaa järjestelmän monimut-

kaisuus ja laskee yksinkertaisuus. Valmistuskustannuksiin vaikuttaa käytettyjen komponenttien 

määrä ja rakenteiden monimutkaisuus. Käyttökustannuksiin vaikuttavat käytetyt komponentit, 

esimerkiksi aktiivisten komponenttien käyttö on kalliimpaa kuin passiivisten komponenttien, sillä 

ne tarvitsevat virtaa toimiakseen. Huoltokustannuksiin vaikuttavat laitteiden toimintavarmuus, 

huoltovälit ja järjestelmän rakenne. Nämä kustannukset saattavat usein olla ristiriidassa keske-

nään, esimerkiksi laitteen käyttökustannusten laskemiseksi, voidaan järjestelmän suunnitteluun ja 

valmistamiseen joutua käyttämään enemmän rahaa. Kaikkien osa-alueiden välisiä suhteita tulee 

punnita ja niiden kompromissina voidaan suunnitella kokonaiskustannuksiltaan sopiva järjes-

telmä. [7][8] 

Hybridityökoneiden lämmönhallinnan suunnittelu vaatii huolellista vertailua monelta eri näkö-

kulmalta, jotta saadaan mahdollisimman optimaalinen toiminta. Kaikkia osa-alueita ei voida aina 

tyydyttää, joten projektissa tulee määritellä ensin, mikä on kaikkein tärkeintä kyseiselle toteutuk-

selle, jotta löydetään tasapaino osa-alueiden välille. 

5.3 Lämmönhallintajärjestelmien integrointi 

Lämmönhallintajärjestelmien integrointi on keskeinen osa hybridityökoneiden lämmönhallinnan 

suunnittelua. Sen tarkoituksena on varmistaa, että kaikki yksittäiset lämmönhallinnan ratkaisut 

toimivat osana isompaa kokonaisuutta, saavuttaen työkoneen optimaalisen toiminnan jokaisella 
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osa-alueella. Integraatiossa on tärkeä yhdistää eri lämpökiertojen toiminta tehokkaasti, jotta pys-

tytään hyödyntämään energiaa tehokkaasti. Tässä kappaleessa käydään läpi integroinnin tärkeim-

piä osa-alueita. 

Lämmönhallintajärjestelmiä suunniteltaessa on tärkeä varmistaa, että komponentit sopivat yh-

teen, kestävät niille kohdistuvat rasitukset ja toimivat ilman häiriöitä. Esimerkiksi materiaaliva-

linnat tulevat olla yhteensopivia ja osat tulevat olla mekaanisesti ja sähköisesti yhteensopivia. 

Työkoneet voivat kokea paljon mekaanista rasitusta ja tärinää, joka pitää ottaa huomioon. Liitok-

set eivät saa aueta, eikä esimerkiksi putket ruostua. Mekaanisessa yhteensopivuudessa tarkaste-

taan, että osat sopivat fyysisiltä mitoiltaan yhteen. Esimerkiksi jos kahden komponentin letkut 

ovat erikokoiset, niin pitää löytää ratkaisu niiden yhteen liittämiseen, vaihdetaanko letkujen ko-

koja vai vaihdetaanko koko komponentti. Sähköisessä yhteensopivuudessa tarkastetaan, että kai-

kille järjestelmille on riittävästi virtaa ja siitä, että jännite ja virta olisivat kaikille komponenteille 

sopivat. [7][8] 

Järjestelmien ohjaus ja valvonta on integroinnin toinen tärkeä vaihe. Siinä varmistetaan, että oh-

jaus pystyy hallitsemaan lämpötiloja riittävällä tarkkuudella. Eri järjestelmien mittausdata kerä-

tään yhteen. Jos kaikki data on erillään, on ohjaus ja valvonta vaikeampi toteuttaa. Ohjaamoon 

tarvitaan hallintapaneeli, joka näyttää myös reaaliaikaista lämpötilaa tärkeimmistä paikoista, ku-

ten polttomoottorista. Lisäksi sen tulee pystyä näyttämään mahdollisia vikatiloja, kuten ylikuu-

menemisia muistakin komponenteista. Monimutkaistuneet järjestelmät, joissa kierrot yhdistyvät 

yhä enemmän ja enemmän vaativat toimiakseen keskitettyä ohjausta. Jos ohjaus toteutetaan kes-

kitetysti, mahdollistetaan tarkempi ohjaus ja voidaan minimoida hukkaenergia. [8] 

Integroitaessa lämmönhallintajärjestelmää osaksi hybridityökonetta on tärkeää, että kaikki halutut 

komponentit toimivat yhtenä kokonaisuutena. Tämä edellyttää fyysistä ja sähköistä yhteensopi-

vuutta ja toimivaa ohjausta ja valvontaa.  Integroimalla kiertoja yhteen, voidaan toteuttaa hybri-

dityökoneen kokonaisvaltainen lämmönhallinta.  
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6.  YHTEENVETO 

Tässä työssä kerrottiin hybridityökoneiden lämmönhallinnasta. Ensin kerrottiin hybrideistä ylei-

sellä tasolla, sen jälkeen käytiin läpi lämmönhallintajärjestelmiä, tämän jälkeen käytiin läpi esi-

merkki ja lopuksi asiaa tarkasteltiin suunnittelun näkökulmasta. 

Ensimmäisessä osiossa kerrottiin hybrideistä yleisellä tasolla. Mitä ne ovat, miten ne toimivat ja 

miten ne eroavat perinteisistä koneista. Tarkasteltiin rinnakkais- sarja- ja yhdistelmähybrideitä, 

niiden toimintaa ja eroja. Tämän lisäksi verrattiin hybridiä ja polttomoottoria keskenään. 

Toisessa osiossa syvennyttiin hybridityökoneiden lämmönhallintaan tarkemmin. Ensin käytiin 

läpi eri komponentteja ja niiden toimintaa. Sen jälkeen tarkasteltiin pieniä kokonaisuuksia, joita 

komponentit voivat muodostaa. Viimeisenä tarkasteltiin lämmönhallinnan merkitystä koneelle, 

mitä etuja siitä on ja minkälaisia haittoja voi olla, jos se ei ole toteutettu kunnolla. 

Kolmannessa osiossa tarkasteltiin plug-in hybridin kokonaislämmönhallinnan toteutusta esimer-

kin avulla. Tarkasteluun valikoitui hybridihenkilöauto, sillä niistä on saatavilla paremmin tutki-

muksia kuin hybridityötyökoneista, mutta lämmönhallinta on toteutettavissa vastaavasti. Ensin 

tarkasteltiin eri jäähdytyskiertoja ja niiden mekaanista toteutusta. Tämän jälkeen tarkasteltiin jär-

jestelmän ohjauslogiikkaa. 

Viimeisessä osiossa tarkasteltiin lämmönhallintaa suunnittelun näkökulmasta. Ensin käytiin läpi 

vaatimuksia, joita hybridityökone aiheuttaa lämmönhallinnalle. Seuraavaksi käytiin asioita, joita 

tulee ottaa huomioon vertaillessa erilaisia ratkaisuja kokonaishallintaan liittyen. Viimeisenä tar-

kasteltiin lämmönhallintajärjestelmän integrointia, mikä integroitaessa on tärkeää ottaa huomioon 

ja miten se toimii halutusti. 

Jatkotutkimuksissa voisi keskittyä erityisesti työkoneiden lämmönhallintaan. Henkilöautoissa 

hybriditekniikka on ollut pidempään saatavilla, joten sen kehitys on pidemmällä, mutta työko-

neissa se on vasta yleistymässä. Etenkin ääriolosuhteissa toimivien työkoneiden lämmönhallintaa 

voisi tutkia syvemmin, sillä olosuhteet aiheuttavat erityisiä haasteita järjestelmän toteutukselle. 

Näiden tutkimusten tulokset voisivat olla arvokasta tietoa, joiden avulla työkoneista saataisiin 

nopeammin ympäristöystävällisiä, vaikuttamatta negatiivisesti luotettavuuteen tai suoritusky-

kyyn. 
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