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Hybridity6koneet yhdistdavit sihko- ja polttomoottorijarjestelmien teknologioita, mikéa
tuo mukanaan haasteita limmaonhallinnalle. Tésséd ty0ssé tarkastellaan hybriditydkonei-
den ldmmdnhallintaa kirjallisuuskatsauksen keinoin. Tavoitteena on selvittdd millaisia
haasteita hybridityokoneiden komponentit aiheuttavat limmonhallinnalle ja miten niihin
haasteisiin voidaan vastata. Ty0 tarjoaa kokonaisvaltaisen katsauksen hybridityokonei-
den ldmmonhallinnan haasteisiin ja ratkaisuihin.

Tyossé esitelldén ensin hybridien pdityypit ja vertaillaan hybrideitd perinteisiin poltto-
moottorilla toimiviin tydkoneisiin. Tdmén jilkeen perehdytiddn ldmmonhallintajérjestel-
mien komponentteihin, erilaisiin [immonhallintajdrjestelmiin, sekd ldmmonhallintajér-
jestelmien merkitykseen koneelle. Sen jilkeen perehdytiddn esimerkkitapauksena kuusi-
kiertoiseen plug-in hybridiauton lammonhallintajirjestelmén rakenteeseen sekd ohjaus-
logiikkaan. Téamén jilkeen késitelldén ldmmonhallintaa suunnittelun ndakokulmasta, vaa-
timuksista, joita asetetaan ldimmdnhallinnalle, vertaillaan eri lammaonhallintatekniikoita,
sekd tarkastellaan l&dmmonhallintajdrjestelmien integroinnin merkitystd. Viimeisend
tyOssd suositellaan jatkotutkimuksia erityisesti hybridityokoneiden ldmmdnhallinnan
osalta, silld hybridihenkildautoista tutkimuksia on tehty enemmén. Erityisesti hankalien
ympéristdolosuhteiden takia tyokoneiden tutkimukset voisivat olla arvokkaita.

Ty0 osoittaa, ettd lammonhallinta on kriittinen osa hybridityokoneiden toimivuutta, tur-
vallisuutta ja energiatehokkuutta. Hybriditydkoneissa huolellinen suunnittelu ja integ-
roinnin merkitys korostuvat, silld ne yhdistavit sdhkdisten ja polttomoottorilla toimivien
koneiden rakennetta, jolloin ldmmdnhallinnalta vaaditaan enemmaén. Hybridityokoneen
lammonhallintajédrjestelmi voi parantaa koneen suorituskykyéd, lisitd turvallisuutta, pi-
dentdd kéyttoikda ja lisata kayttomukavuutta.
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1. JOHDANTO

Hybridityokoneiden médra on kasvanut merkittivisti viime vuosina ja niiden ennustetaan kasva-
van jatkossakin. Kasvu johtuu useista tekijoistd, kuten tiukentuvista padstovaatimuksista, fossii-
listen polttoaineiden hintojen noususta seké yleisestd ympéristotietoisuudesta. Hybridikoneet yh-
distévit perinteisten polttomoottoreiden ja séhkomoottoreiden parhaat puolet. Ne kuluttavat polt-
toainetta vihemman ja laajentavat kdyttomahdollisuuksia. Hybridikoneiden monimutkainen ra-
kenne tuo esille uusia haasteita. Erds vahvasti esiin nouseva haaste on ldimmonhallinta. Se on
kriittistd suorituskyvyn, kdyttoidn ja energiatehokkuuden kannalta. Toimiva lammdnhallinta ei
paranna ainoastaan suorituskykyd, vaan myds vahentdd huoltokustannuksia ja parantaa ymparis-

toystavallisyytta. [1][2][3]

Hybridityokoneiden l&mmonhallinnan haasteet ovat laaja-alaisia. Tydkoneen on toimittava luo-
tettavasti erilaisissa ympériston lampétiloissa ja koneiden komponenttien tulee pysyé niille opti-
maalisissa lampotiloissa. Polttomoottori kestdd korkeampaa lampdétilaa kuin séhkémoottorit, akut
ja generaattorit. Hydraulijarjestelmait tarvitsevat sihkomoottoreita alemman lammon. Akusto ja
ohjaamo tarvitsevat huomattavasti néitd alemmat lampétilat. Suurin osa ldmmonhallinnasta on
jadhdytystd, mutta joitain komponentteja tulee myos pystyd [dmmittdmain, jotta voidaan paésti

optimaaliselle alueelle. [3]

Tamén tyo on kirjallisuuskatsaus, jonka tavoitteena on selvittdd, mitd hybridityokoneen lJammon-
hallinta vaatii ja minkélaisia ratkaisuja sithen on olemassa. Tietoa haetaan Andorista, Googlesta,

Scopuksesta ja SAE Mobiluksesta.

Téasséd kandidaatintyodssd tarkastellaan ensin hybridien toimintaa yleisesti ja niiden eroavuuksia
verrattuna perinteisiin polttomoottoreihin, lammdnhallintajirjestelmiin ja niiden komponenttei-
hin. Liséksi tutustutaan erddseen lammonhallinnan kokonaistoteutukseen. Lopuksi keskitytdédn
lammonhallintajérjestelmien vaatimuksiin ja suunnitteluun. Yhteenvedossa esitellddn tyon tér-

keimmét tulokset ja suositukset tulevaisuuden tutkimuksille ja kehityskohteille.



2. HYBRIDIT YLEISESTI

Hybridisdhkodautojen ja sdhkoautojen kasitteitd kasittelevd SAE Standard J1715_ 202209 [4] méaa-
rittelee hybridiajoneuvon laitteeksi, jossa on kaksi tai useampia energian varastointijirjestelmia,
joista molempien pitdd tuottaa propulsiovoimaa yhdessi tai erikseen. Taméan maéritelmén sijasta

Suomessa vakiintuneempi méaéritelma hybridisti on ajoneuvo, jossa on kaksi eri energianlahdetta.

Tassa tyossd kisitellddn padosin sahkohybrideitd, jotka ovat SAE:n standardissa mairitelty ajo-
neuvoiksi, jotka saavat propulsioenergiaa kuluvasta polttoaineesta ja RESS:std (Rechargeable
Energy Storage System), joka ladataan sdhkdmoottori-generaattorijarjestelmélld, ulkoisella jar-
jestelmalld tai molemmilla. RESS on miké tahansa energiavarasto, joka voidaan ladata ja purkaa,

kuten esimerkiksi akku. [4]

2.1 Toiminta

Hybridit voidaan jakaa toiminnallisuudeltaan kolmeen paatyyppiin: sarjahybrideihin, rinnakkais-
hybrideihin ja néitd yhdistdviin yhdistelmdhybrideihin. Néiden erilaisten ominaisuuksiensa takia

niilld on my®&s erilaiset kdyttdtarkoitukset, joissa ne toimivat erityisen hyvin. [5]

Sarjahybrideissd polttomoottori ja séhkdmoottori on kytketty sarjaan, jolloin polttomoottori pyo-
rittdd generaattoria, joka lataa akkua. Talldin ainoastaan sihkdmoottori tuottaa tehon, jota kéyte-

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

Internal
Fuel tank combustion Generator
engine (G)
N Motor
Transmission ¢ (M) Battery

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

Sarjahybridi on yksinkertaisin hybridi, silld siind ei ole mekaanista yhteyttd polttomoottorin ja
vaihteiston vélilld. Niissd tulee olla suuret akut ja tehokkaat sdhkdmoottorit. Sarjahybridin vah-
vuus on se, ettd polttomoottori on pieni ja se voi toimia maksimaalisella hyGtysuhteella suuren

osan ajasta. Heikkous tdssd on suurten akkujen kalliit kustannukset. [5]



Rinnakkaishybrideissd polttomoottori ja sdhkomoottori on kytketty rinnan, jolloin kumpikin
moottori voi osallistua koneen laitteiden kdyttoon tai ajamiseen. [5] Rinnakkaishybridin toimin-

taperiaate on esitetty kuvassa 2.

Internal
Fuel tank B combustion >
engine
Transmission
Battery Power
converter

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

Rinnakkaishybridi on monimutkaisempi verrattuna sarjahybridiin, silli molemmat moottorit on
yhdistetty vaihteistoon. Yleensa polttomoottori toimii paddmoottorina ja sihkdmoottori ainoastaan
avustaa. Kaksi moottoria tekee jarjestelméstd monipuolisemman, koska tehon tarpeen ollessa va-
hiinen, voidaan kéyttdd vain toista moottoria ja tehon tarpeen tullen voidaan kéyttdd molempia
moottoreita, jotta saadaan suuri yhteisteho. Moottorien rinnakkain asettaminen mahdollistaa
myds pienempien, kevyempien ja halvempien akkujen kayttdmisen. Akkuja voidaan ladata muut-
tamalla ajoneuvon kineettisti energiaa sdhkoiseksi jarrutuksissa seké ajettaessa tasaisella nopeu-

della, mutta ei paikallaan ollessaan. [5]

Yhdistelméhybrideissd yhdistetdin molempien, rinnakkais- ja sarjahybridien, ominaisuuksia.
Polttomoottori voi osallistua seké laitteiden kdyttoon ja ajamiseen ettd myds akkujen lataamiseen.

[5] Yhdistetyn hybridin toimintaperiaate on esitetty kuvassa 3.



Internal
Fuel tank combustion
engine

Transmission

Power

Batter
y converter

4

Kuva 3: Yhdistelmiihybridien toimintaperiaate [5, s. 353]

Yhdistelméhybridi on kolmesta hybriditekniikasta kaikkein monimutkaisin. Monimutkaisuutensa

takia se on esitellyisté kallein toteuttaa, eiki siksi ole niin laajassa kaytossa. [5]

Liikenteessd ajavilla ajoneuvoilla rinnakkaishybridi on yleinen sen ominaisuuksien ansiosta. Au-
tolla kithdytetéén ja jarrutellaan jatkuvasti, jolloin akut padsevit latautumaan tarpeeksi. Tyoko-
neissa voi kuitenkin tulla ongelmia rinnakkaisjarjestelmassa, silld tyokoneen tulee pystya toimi-
maan myds paikallaan tai hitaassa vauhdissa pitkid aikoja, jolloin akut eivét padse latautumaan,

jolloin kone toimii ainoastaan polttomoottorin voimalla.

Naéitd kolmea hybridityyppid kdytetddn 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-
mihybridisséd voidaan yhdistdd molempien jarjestelmien edut, mutta jarjestelmén korkeat kustan-

nukset ja monimutkaisuus tulee ottaa huomioon.

2.2 Erot perinteisiin koneisiin

Perinteiselld polttomoottorilla varustetuissa koneissa ja hybridilld toimivissa koneissa erds mer-
kittdvin ero on kdyttdvoimassa. Perinteinen polttomoottori toimii kdyttden ainoastaan fossiilisia
polttoaineita, kuten bensiinié tai dieselid. Polttomoottorin palamisreaktio tuottaa paljon lampoa,
jolloin prosessi ei hyddynnéd energiaa optimaalisesti. Polttomoottorin hy6tysuhde on yleisesti
melko alhainen. Bensiinikéyttdisissd koneissa hyotysuhde on 14-33 % ja dieselkdyttdisissd 28—

42 %. [6]

Hybridikoneessa yhdistyy polttomoottori séhkdmoottoriin ja akustoon parantaen energiatehok-

kuutta ja viahentden polttoaineen kulutusta. Sihkomoottoreiden tarjoama véliton vadntomomentti



auttaa koneen toimintaa, kun tarvitaan huipputehoja. Sen takia hybrideissi polttomoottori on ylei-
sesti pienempi ja sitd voidaan kayttdd optimaalisella kédyttoalueella. Tdma vihentdd paéstdja mer-
kittavésti. Sahkojarjestelmid myods usein pystyy jarruttamaan generatiivisesti, eli jarrutettaessa

akut latautuvat ja energia voidaan hyddyntdd my6hemmin. [7]

Hybrideissd lammonhallinta on monipuolisempi kuin perinteiselld polttomoottorilla toimivissa
koneissa, joissa lammonhallinta keskittyy padosin polttomoottorin jadhdytykseen seka 6ljyn 1dm-
potilan ja ohjaamon sisétilan Iimmaonhallintaan. Hybrideissd limmdnhallinta on monimutkaisem-
paa. Polttomoottoreita pitdd edelleen viilentéd ja 6ljyn lampdtilaa seké sisétilojen ldmpdtilaa hal-
lita. Liséksi akustojen, sahkdmoottoreiden, hydraulijarjestelmien ja tehoelektroniikan ldmpdétiloja

tulee pystyé joissain tilanteissa ldmmittdméén ja joissain viilentdmaén. [7]

Hybridikoneet mahdollistavat padstojen vdhenemisen verrattuna perinteisiin polttomoottorilla
toimiviin koneisiin. Ne voivat kéyttad polttoainetta tehokkaammin liikkeen tuottamiseen eivatka
tuota niin paljoa hukkaldmpda. Lisdksi ne voivat toimia osittain tai kokonaan sdhkolld, mika va-

hentdd ympéristolle haitallisia pakokaasuja. [7]

Hybridit tarjoavat monia merkittidvid etuja verrattuna polttomoottorillisiin koneisiin. Erityisesti
energiatehokkuus ja suorituskyky ovat hybridien vahvuuksia. Hybridin heikkouksiin kuuluu mo-

nimutkaisemmat jérjestelmait, jotka ovat kalliimpia sekd vaikeampia kehitelld ja huoltaa.



3. LAMMONHALLINTAJARJESTELMAT

Lammonhallintajirjestelmét ovat keskeinen osa hybriditydkoneita. Niilld ylldpidetdan hyvéa suo-
rituskykyd ja luotettavuutta. Limmonhallintajérjestelmien tarkoitus on mitata ja sditda eri kom-
ponenttien ldmpdtiloja ja nédin ollen varmistaa optimaalinen toiminta ja estéd ylikuumenemisen
aiheuttamat vahingot. Lisdksi limmonhallintajérjestelmit parantavat koneen kayttdjan tyomuka-

vuutta ja turvallisuutta. [8]

3.1 Komponentit

Lammonhallintajarjestelméat hybridityokoneissa koostuvat useista komponenteista, jotka yhdessa
luovat suurempia kokonaisuuksia. Tédsséd kappaleessa kiydéén lépi hybridityokoneiden 1ammon-

hallinnan tarkeimpid komponentteja.

3.1.1 Lammonvaihtimet
Limmonvaihdin on laite, joka yleensé siirtdd lampoenergiaa lampoisemmaésti fluidista kylmem-

pain fluidiin. Tdmén maéritelmin lisdksi lammonvaihtimissa voi tapahtua limmonsiirtoa myos
fluidin ja kiinted pinnan kanssa, massan siirtymisti voi myos ilmeta [ammon siirtyessa ja fluideja
voi olla useampia kuin kaksi. Limmdnsiirtimeen voi joissain tapauksissa liittyd myos lammon-
tuotantoa, palamista ja kemiallisia reaktioita. [8] Tassd kappaleessa kdydéén ldpi hybridityoko-

neiden yleisimpid lammonvaihtimia.

Jaahdytin jddhdyttdd kuumaa jadhdytysnestetti. Jidhdytin on yleensd metallista, kuten alumiinista

valmistettu kehikko, jossa on metalliputkia, joiden vélissd on ripoja. [8] Se on esitetty kuvassa 4.



Kuva 4: Jiihdytin [8, s. 85]

Jaahdyttimessd ldmpoenergia jakautuu putkista myds ripoihin, jolloin se jakautuu suuremmalle
alueelle ja lépi virtaava ilma jadhdyttdd nestettd tehokkaasti. Tdmén ansiosta jadhdyttimeltd ulos-

tuleva neste on viileimpaa, ja ylimdardinen 1ampd on saatu siirrettyd ilmaan. [8]

Lauhdutin jadhdyttad, tiivistaa ja joissain tilanteissa jopa alijadhdyttaa korkeassa paineessa olevaa
kylmiainetta. Lauhduttimeen tulee kaasua, joka jadhdytetddn samankaltaisella rakenteella kuin
jadhdyttimessa takaisin nesteeksi, jolloin yliméardinen 1ampd menee ilmaan ja lauhduttimesta tu-

lee ulos nestetta. [8]

Hoyrystimen toiminta on péinvastainen lauhduttimen toimintaan, mutta ne ovat kuitenkin raken-
teeltaan samankaltaisia. Se lammittd4 ja hoyrystda sille tulevaa kylméainetta, kayttamélld ympa-
roivan fluidin, yleensi kostean ilman lampoenergiaa. Tadma laskee ympériston 1dmpdtilaa, ja ener-

gia voidaan ohjata muualle hoyrystimeltd poistuvan ldampimén kylméaaineen mukana. [8]

Lampdsahkoiset puolijohde-elementit perustuvat Peltier'n ilmioon. Peltier-ilmidssd tasasédhko
virtaa kahden ldmpdjohdinlevyn vilissd olevien positiivisten P-tyyppisten ja negatiivisten N-
tyyppisten sarjaan kytkettyjen puolijohteiden ldpi. [8][11] Tém& muodostaa Peltier-elementin,

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

Elementin lampdjohdinlevyjen vélille muodostuu ldmpétilaero, toinen puoli limpenee ja toinen
viilenee. Jadhdyttamélld 1amminté puolta esimerkiksi tuulettimella, mahdollistetaan tehokkaampi
viilennys. Sdhkdvirran suunnalla voidaan vaihtaa, kumpi puoli ldmpenee ja kumpi viilenee. Pel-
tier-elementtien vahvuuksiin kuuluu esimerkiksi pitka kayttoika, helppo ohjaus virralla tai jannit-
teelld seka se, ettei siind ole liikkuvia osia. Heikkouksiin kuuluu suhteellisen matala suoritusky-
kykerroin, joten sitd ei voida kdyttdd komponentteihin, jotka vaativat tehokasta jadhdytysta. Sitd
voidaan kayttad esimerkiksi akustojen, sekd kuljettajan mukavuustekijoihin, kuten penkkien tai

mukitelineiden lammitykseen tai viilentdmiseen. [8][11]

Lampoputki on suljettu putki, jossa on nestettd neste-hOyrytasapainossa. Kéytettdva neste riippuu
systeemin toimintaldmpotilasta, mutta esimerkiksi vettd voidaan kayttda joissain lampdétiloissa ja

ammoniakkia toisessa. [8] Kuvassa 6 on esitelty sen toimintaperiaate.
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Kuva 6: Limpdoputken toimintaperiaate [8, s. 297]



Jaahdytettava pinta lammittdd putkessa olevaa nestettd, jolloin se hoyrystyy ja kulkee putken toi-
seen padhén, jossa aine lauhdutetaan takaisin nesteeksi. Neste kierrdtetdén putken seindmien ra-
kenteessa takaisin alkupdihén yleensd joko painovoiman tai kapillaari-ilmioén avulla. Jos 1dmp6-
putki toimii painovoiman avulla, niin putken tulee olla pystysuorassa toimiakseen. Jos putki toi-
mii kapillaari-ilmién avulla, niin se voi olla misséi tahansa asennossa. Erilaisilla putken pinnoilla
voidaan muokata ominaisuuksia halutuiksi. Jos putki on uurteinen, niin sen kapillaarinen paine
on matala, mutta painehdvio on pieni. Téllaisia voidaan kayttadad esimerkiksi pitkissd vaakasuun-
taisissa putkissa. Jos putki on sintrattu, sen kapillaarinen paine on korkeampi, mutta sen painehé-
vio on suurempi. Téllaisia kédytetddn lyhyemmissa putkissa, joiden tarvitsee toimia missé tahansa
asennossa, silld sintrattu putki ei ole niin arka painovoiman vaikutuksille. Lamp&putki on passii-
vinen ldammdnvaihdin, eli se ei tarvitse ulkoista pumppua lammon kierrattdmiseen, timéa myos
lisdd toimintavarmuutta ja vdhentdd huollon tarvetta. Limpoputkia voidaan hyddyntid esimer-

kiksi tehoelektroniikan viilentdmisessa. [8]

Lammonvaihtimet ovat tirked osa limmonhallintajarjestelmaa, silld niiden avulla saadaan 1ampi-
mamman fluidin energiaa siirrettyéd viileAimpaén fluidiin. Tdma mahdollistaa lampdenergian siir-

tdmisen pois halutuista paikoista ja sen vapauttamisen ympériston.

3.1.2 Nesteet

Lammonhallintajarjestelmissd kiertdd kaasujen liséksi erilaisia nesteitid. Nesteiden erilaisia omi-
naisuuksia voidaan hyddyntié tehden kokonaislimmdnhallinnasta tehokkaampaa. Yleisesti kéy-

tettyjd nesteitd ovat esimerkiksi jadhdytysnesteet ja kylmédaineet. [8]

Jaahdytysnesteet kiertévit jérjestelméssé ja kykenevit siirtdiméén lampdd pois kriittisisté osista.
Nesteilld on kaasuja korkeampi lampdkapasiteetti ja limmonjohtavuus. Yksinkertaisimmillaan
jadhdytysnesteend voidaan kayttdd vettd, mutta sen korkea jadtymispiste rajoittaa kayttod kyl-
missé olosuhteissa. Veden sekaan voidaan lisitd jidtymisenestoainetta saadakseen vedelle parem-
mat ominaisuudet. Erds usein kdytetty lisdaine on etyleeniglykoli, jota sekoittamalla veteen suh-
teella 1:1 saadaan nestettd, jonka jadtymispiste on -36°C. Etyleeniglykoli myos nostaa kiehumis-

pistettd, mutta samalla veden lampdkapasiteetti ja limmonjohtavuus laskevat. [8]

Kylmé&aine on neste, jota kdytetddn kylméaainekierrossa. Se sitoo lampod hoyrystyessidén, ja va-
pauttaa tiivistyessddn. Lauhduttimessa ja hoyrystimessd kaytetddn kylmiainetta. Kylméaaineet
ovat sdddeltyjd, silld niilld on haitallisia vaikutuksia ympéristolle. Kylmédainetta R134a (tetrafluo-
rietaani) on kéytetty laajasti aikaisemmin, mutta sitd ollaan korvaamassa ympéristoystavillisem-

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

Nesteilld usein pystytddn tehostamaan lammonsiirtoa ja niiden kéyttdé on usein edellytys tehok-

kaaseen lammonhallintaan.
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3.1.3 Ohjaus- ja apukomponentit

Lammonhallintajirjestelmét tarvitsevat toimiakseen muitakin komponentteja kuin limmonvaih-
timia ja nesteitd. Téssd kappaleessa tarkastellaan lyhyesti hybridityokoneen toiminnan kannalta
oleellisia ohjaus- ja apukomponentteja, kuten lammonséétimid, antureita, venttiileitd, tuulettimia,

kompressoreita, pumppuja, eristeitd ja PTC-lammitinta.

Limmonsditimet ja anturit ovat tirkeitd tarkkaan [immonsédételyyn. Anturit mittaavat lampotilaa
reaaliajassa ja sddtimet ohjaavat muuta jarjestelmés anturien kerddmén datan perusteella. Anturit
ja sddtimet ovat suuressa osassa koneen sopeutumisessa ulkoisiin hdiridihin ja [ampo6tilojen muu-
toksiin. Esimerkiksi termostaatti on 1ammdnsdddin, joka ohjaa jadhdytysnesteen virtausnopeuk-
sia. Tehostaakseen viilennystd termostaatti lisdd jadhdytysnesteen virtausta, joka mahdollistaa

suuremman lammonsiirron. [8]

Venttiilit sdatelevat virtauksia. Niilld voidaan hallita maaraa, suuntaa tai painetta. venttiileitd on
paljon erilasia, osa toimii manuaalisesti, osa sdhkoisesti ja osa esimerkiksi paine-eron noustessa

riittavasti. [8]

Tuulettimet, kompressorit ja pumput ovat mekaanisia laitteita, jotka paine-erojen avulla siirtavat
tarvittavia fluideja haluttuihin suuntiin. Pumpuilla voidaan kierréttia jadhdytysnesteita jérjestel-
maisséd, kompressoreilla kylmé&ainetta ja tuulettimilla voidaan kuljettaa ilmaa. Néin voidaan var-

mistaa limpoenergian tehokas siirtyminen. [8]

Eristeet ja ldmpoeristysmateriaalit pitdvéit [immon sielld, missd sen halutaan pysyvén. Eristeet
vihentivit lampohukkaa, jolloin energiaa ei tarvitse kayttdé niin paljoa limmitykseen. Tdma pa-

rantaa hybriditydkoneiden energiatehokkuutta. [8]

PTC-1dmmitin (engl. Positive Temperature Coefficient) on sdhkdinen vastus, joka tuottaa lampo-

energiaa, kun sen ldpi syGtetddn virtaa, se on esitetty kuvassa 7. [8]
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Kuva 7: PTC-liimmitin [8, s. 225]

PTC-ldmmittimen resistanssi kasvaa lampdétilan kasvaessa. Kun lammitin on kylmé, sen resis-
tanssi on pieni ja se ottaa paljon virtaa. Limmetessddn resistanssi nousee ja virran otto vihenee.
Jos lammitin ylikuumenee, niin se ei ota virtaa vastaan. Ndmi ominaisuudet tekeviat PTC-14m-
mittimestd turvallisen ja energiatehokkaan. Lisdksi se on nopeampi kuin perinteinen 1dmpdele-

mentti, sill4 se ottaa maksimivirran kylména. [8][9]

3.2 Erilaiset :Ammonhallintajirjestelmét

Lammonhallintajérjestelmét koostuvat useista komponenteista ja niitd on useita erilaisia. On tir-
keda erotella, onko jarjestelméd aktiivinen vai passiivinen tai miké fluidi jarjestelméssi on kay-
tossé. Téssd kappaleessa kdydéén lépi yleisimpid hybridityokoneissa kdytdssi olevia liammdnhal-

linnan jarjestelmid.

Passiivisessa jirjestelmédssé ei ole ulkoista energianldhdettd, joka tehostaisi Jammon liiketti. Pas-
siivisten jarjestelmien etuja ovat edullisuus, yksinkertaisuus, hiljaisuus ja vahdinen huollon tarve.
Heikkouksia ovat rajoitettu teho ja huono hallinta. Jotkin passiiviset ratkaisut voivat olla sopivissa
olosuhteissa tehokkaita. Esimerkiksi ulkolampdtilan ollessa viiled lampoputki on tehokas poista-
maan lampoa passiivisesti. Sitd ei kuitenkaan saa pois paalta, joten liian kylmalla se voi jaddhdyttad

myds haluttua enemmén. Muita passiivisia ratkaisuja ovat eristeet ja jadhdytysrivat. [8]

Aktiivisessa jarjestelmassa kaytetdan ulkoista energiaa siirtdimadn lampdenergiaa. Aktiivisten jér-

jestelmien etuja ovat teho ja mukautumiskyky. Heikkouksia ovat monimutkaisuus, hinta, mah-
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dollinen melu ja suurempi huollon tarve. Etenkin suuremmissa lampokuormissa aktiiviset ratkai-
sut ovat pakollisia. Niiden avulla voidaan tarkasti pysyd halutulla 1dmpdalueella ulkoisista olo-
suhteista riippumatta. Aktiivisia ratkaisuja ovat esimerkiksi tuulettimet, pumput ja kylméainejar-
jestelmat. Aktiivisia ja passiivisia ratkaisuja voidaan myds yhdistad. Esimerkiksi jadhdyttimessd
hyodynnetian jadhdytysrivoja, jotta maksimoidaan pinta-ala ja liséksi kdytetdan tuuletinta, jotta

saadaan viiledmpdi ilmaa jo lammenneen tilalle. [8]

[lmajddhdytys on yksinkertainen ja kustannustehokas tapa poistaa 1&mp6éd. Se on avoin jirjes-
telmé ja siind viileAmpi ilma virtaa kuuman pinna yli, jolloin l&mpdenergiaa siirtyy ilmaan ja
kulkeutuu virran mukana pois tyokoneesta. [lmajaéhdytys sopii hyvin komponenteille, jotka eivét
tuota paljoa 1&dmp0o4, sillé kaikissa sovelluksissa se ei ole kovin tehokas tapa poistaa lampoa. 11-
majadhdytys voi olla aktiivinen tai passiivinen. Aktiivisessa ilmajadhdytyksessd ilmaa kierrite-
taan esimerkiksi tuulettimen avulla, passiivisessa jadhdytyksessa ilma voi virrata esimerkiksi liik-

keen takia. [8]

Nestekiertoinen jadhdytin on tehokkaampi kuin ilmajaéhdytys ja sitd kiytetidén laajalti eri kom-
ponenttien jadhdyttimiseen. Nestekiertoisessa jarjestelméssd jokin neste, esimerkiksi vesi tai
jadhdytysneste kiertdd suljettua systeemia ja kuljettaa [ampo4 haluttuun suuntaan. [8] Kuvassa 8

on havainnollistettu polttomoottorin nestejdédhdytysta.

pressure-release cap. thermostat (requlates flow of water)

pump (circulates water through

jacket to coal cylinders)
fan (draws in air

through radiator
to cool water)

airflow

drain cock

overflow pipe/g

@ 2013 Encyclopadia Britannica, Inc

Kuva 8: Nestekiertoinen polttomoottorin jaihdytysjirjestelmd [10]

Neste kierrdtetddn pumpulla jadhdytysvesivaippaan, jossa 1dmp0 siirtyy jaéhdytettdvéstd pinnasta
kiertdvéadn nesteeseen. Tdmén jélkeen lammin neste kierrédtetddn jadhdyttimen lépi, jossa tuuletti-
mella tehostetaan nesteen viilenemistd. Sen jédlkeen viilennetty neste kierratetdén uudelleen jadh-
dytysvesivaippaan. Jarjestelmissd on myds termostaatti, joka hallitsee kierron voimakkuutta, li-
sdksi paineen vapautus korkki, tyhjennyshana ja ylivuotoputki. Ndiden avulla estetdén ylipaine ja

mahdollistetaan nesteen vaihto. Samaa systeemid, jota kdytetddn nestejadhdytyksessd, voidaan
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hyodyntédd tarvittaessa myos komponenttien lammittdmiseen. Jos kierrétettdvd neste on lampi-
mampdi kuin pinta, jota vasten jadhdytysvesivaippa on, niin [&mp0 siirtyy silloin nesteesti pin-
taan. Nestekierron parempi teho verrattuna ilmajadhdytykseen perustuu nesteen parempaan ldm-

monjohtavuuteen. [8]

Kylméprosessissa luodaan viilennyskapasiteettia, jolla voidaan viilentéd tarvittavia komponent-
teja. Prosessi perustuu aineen olomuodonmuutokseen ja se tarvitsee toimiakseen kompressorin,
hoéyrystimen, lauhduttimen ja paisuntaventtiilin. Naméa komponentit yhdistyvat putkilla, joissa

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

Qu
[ T onc Secondary
Cd .
4 3 fluid
Trn.c\d " = Tr.:t.-.n:d
Condenser
L 4
X Comprassor
Throttling device
Evaporator
[ TH- 10 TI'J-I’.W
1 2 Secondary
Tn'mr T:'slrﬂ' fluid
Q

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

Hoyrystimessd kylmaiaine sitoo itseensd energiaa ja hoyrystyy, tima aiheuttaa ympardivén aineen
viilenemiseen. Seuraavaksi kylméaine menee kompressoriin, jossa hdyryn painetta kasvatetaan.
Kompressorin jilkeen kylméaaine kierrdtetddn kondensaattoriin, jossa kylmiaineen ldmpdener-
giaa siirretdéin ympéardivddan aineeseen ja aine muuttuu kaasusta nesteeksi. Seuraavaksi paisunta-
venttiili laskee aineen paineen alkuperiiseen pienentdmaélld hetkellisesti virtauspinta-alaa ja kier-
ros voi alkaa alusta. Samalla periaatteella voidaan my0s tuottaa [dmminté ilmaa haluttuun paik-

kaan, silld samat komponentit voivat muodostaa lampopumpun. [§]

Yhdistelemalld nditd lammonhallintajarjestelmid saadaan luotua suurempia kokonaisuuksia hyb-
riditydkoneiden lammdnhallintaan. Kaikilla jarjestelmilld on omat vahvuutensa ja heikkoutensa

ja ndma tulee ottaa kokonaisuudessa huomioon.
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3.3 Lammonhallintajirjestelmien merkitys koneelle

Lammonhallintajirjestelmédt vaikuttavat laajasti hybriditydkoneisiin. Ne pitévét yll4 suoritusky-
kya, pidentdvit kdyttoikda, parantavat turvallisuutta, optimoivat energiankulutusta ja lisdévit

kayttomukavuutta.

Hybridity6koneen useat komponentit toimivat eri ldmpétiloissa eri tehokkuudella. Esimerkiksi
polttomoottorit, séhkdmoottorit, akusto ja tehoelektroniikka toimivat tehokkaimmin tiettyjen yla-
ja alarajojen vélissd. Esimerkiksi sdhkoisen voimansiirron laitteet, kuten akusto ja séhkomoottori
toimivat usein parhaiten 55°C - 80°C ldmpdtilassa. Lampotilan noustessa yli timin, voi laite
mennd vikatilaan ja rajoittaa tehoja ja hidastaa toimintaa. Liian matalissa lampdtiloissa akuston

kemialliset reaktiot voivat hidastua ja kapasiteetti heiketa. [8]

Lampdtilan hallinta pidentdd komponenttien kayttoikda. Ylikuumeneminen voi aiheuttaa pysyvia
vaurioita, kuten materiaalien heikkenemistd, oikosulkuja, akuston kapasiteetin nopeampaa heik-
kenemistd ja materiaalien ominaisuuksien heikkenemistd. Esimerkiksi magneetit kestavit yleensi
noin 150°C, sitd kuumemmassa ne menettivat magneettisuuden. Laakereiden voiteluun kaytetty-
jen rasvojen ominaisuudet myos heikentyvat niille ilmoitettua ldmpotilaa kuumemmassa, tima
johtaa lisdéntyneeseen kitkaan ja sitd myotd ldmmon nousuun. Myos esimerkiksi laturin kéa-
meisséd kéytetyn kuparin johtavuus vidhenee ja eristeen eristivyys laskee. Ndma aiheuttavat yli-

madrdistd [dimpenemisté ja tehohdviotd, jotka voivat johtaa vaurioihin. [8]

Lammonhallinta on tirked turvallisuustekijd. Eri komponenttien ylittdessi niille tarkoitetut rajat,
komponentit voivat toimia arvaamattomasti ja aiheuttaa vaaratilanteita. Esimerkiksi litium- ioni
akustoissa yli 100°C lampdétiloissa voi tapahtua eksotermisia reaktioita, joista vapautuva ldmpo-
energia aiheuttaa uusia reaktioita. Ndin ollen ylikuumeneminen voi levitd hallitsemattomasti,

vaikka ainoastaan osa akustosta ylittd4 kriittisen lampétilan. [8]

Aktiivinen ldmmonhallinta kuluttaa energiaa toimiessaan. Siksi on tirkeéd, ettd jérjestelmd on
mahdollisimman energiatehokas. Adrilimpétilat vaikuttavat energiatehokkuuteen merkittivisti,
esimerkiksi akun kapasiteetin laskiessa kylmassd, joutuu polttomoottori kdiymiin kovemmalla
kuluttaen enemmén polttoainetta. Akun liséksi lampdtila vaikuttaa paljon polttomoottorin ener-
giatehokkuuteen. Moottorin voiteluaineiden koostumus muuttuu ldmpdétilan mukaan, niiden oi-
kea koostumus ei ole oleellista ainoastaan kestidvyyden takia, lisiksi se vaikuttaa syntyviin teho-
hévidihin. [8]

Kuljettajan mukavuutta voidaan parantaa lisddmaélld ohjaamoon ldmmitys ja viilennys. Etenkin
ddriolosuhteissa ihminen vasyy nopeammin ja tarkkaavaisuus kérsii. Lisddmalla kuljettajan mu-
kavuutta, parannetaan myds tyon tehokkuutta ja turvallisuutta, ohjaamon lammitys ja ilmastointi

poistavat lasilta mahdollista jaité ja huurua, jotta kuljettaja nékee ohjaamosta ulos paremmin. 8]
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4. LAMMONHALLINTAJARJESTELMAN ESI-
MERKKITOTEUTUS

4.1 Lammonhallintajarjestelmin rakenne

Hybridityokoneet ovat vasta yleistymaissd, joten niiden lammonhallintaratkaisuja ei ole julkisissa
lahteissé helposti saatavilla. Timaén takia tdssé luvussa tarkastellaan esimerkkiné plug-in hybridi-
auton 6-kiertoista 1dmmonhallintajérjestelmid. Tamén kaltainen ratkaisu olisi myds laajennetta-
vissa tyokoneille, joko lisddmalld kiertoja, tai lisddmailld olemassa olevaan kiertoon lisdd kom-

ponentteja.

Jarjestelmit, jotka tarvitsevat ldmmitysté tai jadhdytystd ovat integroitu fluidikiertoihin, joissa
fluidina toimii esimerkiksi ilma, glykoli-vesijadhdytysneste, kylméaaine tai 6ljy. Kuvassa 10 on
esitelty esimerkki plug-in hybridin kokonaislimmonhallinnasta, joka on toteutettu usealla kier-
rolla. Kiertoja tarvitaan useita, silld eri komponentit tarvitsevat eri [ampdétilat ja ne sijaitsevat eri

puolilla ajoneuvoa. [§]
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Kuva 10: 6-kiertoinen plug-in hybridin kokonaislimmaonhallintajirjestelmd [12]

Esimerkki on toteutettu kuudella kierrolla, jotka ovat korkea ldmpdtila (HT), keskildmpotila
(MT), matala lampdétila (LT), kylméaainekierto, akun jadhdytyskierto ja ohjaamon ldmpimén il-
man kierto. [12]

Korkean ldmpétilan kierto, joka on kuvassa 10 punaisella, koostuu jaéhdyttimesté, termostaatista,

tuulettimesta, pumpusta ja venttiilistd. Se vastaa polttomoottorin (Engine) aiheuttaman lampo-
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energian jadhdyttamisestd, kun lampotilat ovat erittdin korkeat. Korkean lampétilan kierto on yh-
distetty korkean ldmpdtilan jddhdyttimeen (HT radiator), jonka kautta kuuma ilma poistuu kier-
rosta, silloin kun termostaatin havaitsema lampétila on yli asetusarvon. Lisdksi korkean l[ampoti-
lan kierto on yhdistetty venttiililld ohjaamon lampimén ilman kiertoon, joka on kuvassa 10 vaa-
leansiniselld. Talld kierrolla varmistetaan, ettd ohjaamossa on tarpeeksi ldmmin. Siind ldmpoele-
mentti [Ammittd4 ohjaamon ilmaa moottorilta tulevalla hukkaldmmolla tai PTC-ldmmittimen

tuottamalla 1&mpoenergialla. [12]

Matalan lampdtilan kierto, joka on kuvassa 10 oranssilla, ja keskildmpétilan kierto, kuvassa 10
violetilla, vastaavat rakenteeltaan toisiaan. Ne koostuvat Jadhdyttimesti, tuulettimesta, kahdesta
venttiilistd, pumpusta ja viilennettivisti komponenteista. Matalan l&mpétilan kierto vastaa te-
hoelektroniikan, kuten muuntimien viilentdmisesta ja keskildmpoétilan kierto vastaa sdhkdisten
voimansiirtokoneiston osien, kuten moottorin ja moottorinohjausyksikon viilentdmisestd. Mata-
lan 1ampétilan kierto on yhdistetty matalan 1ampdtilan jadhdyttimeen (LT-Radiator), ja keskilam-
potilan kierto on yhdistetty keskilampdtilan jadhdyttimeen (MT-Radiator), jota kautta lammin
ilma poistuu kierrosta. Molemmissa on lisdksi venttiilit ennen jadhdytinta siten, ettd voidaan kier-

rattdd nestettd jadhdyttimen kautta ainoastaan tarvittaessa. [12]

Kylmaéainekierto, joka on kuvassa 10 vihredlld, koostuu kondensaattorista, sisdisestd lammon-
vaihtimesta, kahdesta paisuntaventtiilistd, kompressorista ja hoyrystimestd. Se vastaa ohjaamon
viilentdmisestd korkeissa ldmpotiloissa. Tadman lisdksi se kuljettaa ldmpoenergiaa akun jadhdyt-
timeltd pois. Akun jadhdytyskierto, joka on kuvassa 10 vaaleanpunaisella, koostuu jadhdytti-
mestd, venttiilistd, pumpusta, akustosta ja jadhdytysnesteestd. Se vastaa akun jadhdytyksestd,
kierrattamalld jadhdytysnestettd akun lépi ja siirtdmalld ldmpoenergiaa jadhdyttimen kautta kyl-
méiainekiertoon. Tdhn kiertoon voidaan myds lisdtd PTC-1&dmmitin, jolloin kylmaélld ilmalla

akusto saadaan nopeasti lammitettyd haluttuun lampoétilaan. [12]

Néama kierrot yhdessd muodostavat plug-in hybridin ldmmdnhallintajarjestelméan, joka mahdol-
listaa kaikille komponenteille niiden tarvitseman lampdalueen ja matkustamoon halutun 1&mp6-
tilan. Hybriditydkoneissa voidaan lammdnhallinta toteuttaa samankaltaisella jérjestelmailld, esi-
merkiksi lisddmaélld olemassa olevaan kiertoon hybriditydkoneelle ominaisia lampenevid kom-

ponentteja tai tekemilld néille kokonaan omia kiertoja.

4.2 Lammonhallintajarjestelméan ohjaus

Hybridien 1ldmmonhallinnan ohjaus varmistaa kiertojen toiminnan eri olosuhteissa. Jarjestelméa
sddtdad venttiilien, pumppujen ja kompressorien toimintaa mitattujen olosuhteiden mukaan ja
sddtdd ne haluttuun arvoon. Tdssd kappaleessa kdydaédn ldpi kappaleessa 4.1 esitellyn plug-in

hybridin limmoénhallinnan ohjasulogiikkaa.
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Polttomoottorin lammonhallinta perustuu moottorin ulostulevan jadhdysnesteen lampdtilan
mittaamiseen, sekd termostaatin arvoon, jossa se alkaa aueta osittain ja arvoon, jossa se aukeaa
kokonaan. Toiminta on esitetty kuvassa 11, jossa T; on moottorin jadhdytysnesteen
ulostulolampétila, Typep, on ldmpétila, jossa termostaatti alkaa aueta ja Ty, ppen, On ldmpétila, jossa

termostaatti on kokonaan auki. [12]

Tl > Topen

e Close the large circulation of the

No thermostat.
e return the coolant to the engine
through the water pump.

e Start a small cycle in the engine.

Yes
e Open part of the thermostat loop.

e Fully open the thermostat
for large circulation.

Kuva 11: Polttomoottorin limménhallinnan logiikka [12]

Polttomoottorin Iimmdnhallinnassa ensimmaéisend vertaillaan jd&hdytysnesteen lampétilaa ja ter-
mostaatin aukeamisen ldmpdtilaa. Jos jddhdytysnesteen lampdtila on pienempi, termostaatti py-
syy kiinni ja virtaus ohjautuu pienempaa kiertoa pitkin, jolloin pumppu kierritta4 nestettd moot-
torin ja termostaatin ldpi. Jos jddhdytysnesteen ldmp6étila on suurempi, kuin termostaatin au-
keamiseen vaadittava ldmpdtila, niin verrataan jadhdytysnesteen lampotilaa ja lampoétilaa, jossa
termostaatti aukeaa kokonaan. Jadhdytysnesteen lampdtilan ollessa pienempi, termostaatti aukeaa
osittain, jos se on suurempi, silloin aukeaa koko termostaatti, jolloin moottorin jadhdytys toimii

maksimaalisella teholla. [12]

Ohjaamon ldammdnhallinta perustuu ympériston ja ohjaamon mitattuun l[&mpoétilaan. Toiminta on

esitetty kuvassa 12, jossa T, on ympériston ldmpdétila ja T, on ohjaamon lampétila. [12]



Valve 1 closed, cabin is
not heated.

The output power of PTC
heater is 0

Valve 1 closed, cabin is
not heated.

The output power of PTC
heater is 0

e Close valve 1 and heat
the cabin with PTC
heater

Kuva 12: Ohjaamon limménhallinnan logiikka [12]

e Open valve 1 and
heat the cabin with
the heat absorbed by
the engine coolant
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Ohjaamon ldmmdnhallinnassa ensimmaéisené tarkistetaan, onko ympariston ldmpétila pienempi

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

paaltd. Jos ympériston lampotila on suurempi, niin silloin tarkastetaan, onko ohjaamon lampoétila

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

on pois pééltd. Jos ohjaamon lampdtila on pienempi, silloin tarkastellaan, onko polttomoottori

kaynnissd. Jos on, silloin avataan venttiili 1 ja limmitetéén ohjaamoa polttomoottorin hukkaldm-

molla. Jos moottori ei ole kidynnissé, niin lammitetddn ohjaamoa PTC-lammittimella. [12]

Sdahkomoottorin ja moottorinohjauksen lammonhallinta perustuu ainoastaan sidhkomoottorin

jadhdytysnesteen mitattuun ldmpdétilaan. Toiminta on esitetty kuvassa 13, jossa T3 on sihkdémoot-

torin jadhdytysnesteen ulostuloldmpotila. [12]

Close valve 2, open valve 3.

The fan doesn't work.

Close valve 3, open valve 2.

The fan works.

e The pump speed and fan
speed reached the maximum

Kuva 13: Sihkémoottorin ja moottorinohjauksen limménhallinnan logiikka [12]
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Sahkomoottorin ja moottorinohjauksen ldmmonhallinnassa ensimmdisend tarkastetaan, onko
jadhdytysnesteen lampétila alle tai yhtd suuri kuin 80 °C. Jos on, niin silloin venttiili 2 on kiinni,
venttiili 3 on auki ja tuuletin on pois paaltd. Télloin on kaytosséd lyhyempi kierto, eikd neste kierrd
jadhdyttimen kautta. Jos lampétila on suurempi kuin 80 °C, niin silloin tarkastetaan, onko lAmpo-
tila pienempi tai yhtd suuri kuin 85 °C. Jos on, niin venttiili 2 on auki, venttiili 3 on kiinni ja
tuuletin on toiminnassa. Talloin kdytdssd on koko kierto, eli neste kiertdéd jaidhdyttimen kautta.

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

Jénnitteenmuuntajan ldmmonhallinta toimii hyvin vastaavalla logiikalla kuin s&éhkémoottorin ja
moottorinohjauksen. Se perustuu muuntajalta ulostulevaan jadhdytysnesteen lampdtilaan. Toi-

minta on esitetty kuvassa 14, jossa T, on muuntajalta ulostulevan jadhdytysnesteen ldmpdtila.
[12]

Close valve 4, open valve 5.
The fan doesn't work,

Close valve 5, open valve 4.
e The fan works.

e The pump speed and fan
speed reached the maximum

Kuva 14: Jinnitteenmuuntajan limmonhallinnan logiikka [12]

Jénnitteenmuuntajien ldmmonhallinnassa ensimmaéisend tarkastetaan, onko jiddhdytysnesteen
lampétila pienempi tai yhtd suuri kuin 55 °C. Jos on, niin silloin venttiili 4 on kiinni, venttiili 5
on auki ja tuuletin ei ole kaytossd. Talldin kdytdssd on lyhyempi kierto. Jos 1ampdtila on korke-
ampi, niin silloin tarkastellaan, onko se pienempi tai yhta suuri kuin 60 °C. Jos on, niin silloin
venttiili 4 on auki, venttiili 5 on kiinni ja tuuletin kdytdssé. Jos 1dmpotila on suurempi, niin silloin

tuuletin ja pumppu toimivat tdydelld teholla. [12]

Ilmastoinnin ja akuston lammdnhallinta perustuu ympériston ja akuston mitattuun lampdtilaan.
Toiminta on esitetty kuvassa 15, jossa T, on ympériston l&dmpdétila ja T akuston keskildmpotila.
[12]
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o The air conditioning

o Tum on the air system is not

conditioning
system and open
the valve TVX2.

+ Open valve TVX1
and refrigerate
cabin

working.
¢ Tum on the PTC
heater.

o Tum on the air
conditioning system,

o Tum on the air

conditioning system, open the valve TVX2
open the valve TVX1. and close valve
¢ The valve TVX2is TVX1

closed.

o Close the PTC heating loop. The air
conditioning system. water pump and
battery cooling circuit are not working.

o The battery heats up by its own
producing heat

Kuva 15: Ilmastoinnin ja akkujen limménhallinnan logiikka [12]

[Imastoinnin ja akkujen limmonhallinnassa ensimmaéisend tarkastellaan, onko ympariston lampo-
tila alle 30 °C. Jos on ldmpimimpi, niin tarkastetaan, onko akuston keskildmpétila suurempi tai
yhté suuri kuin 33 °C. Jos on ldmpimampi, niin ilmastointi on péélla ja paisuntaventtiilit TVX1 ja
TV X2 ovat auki. Talloin pisin kierto on pdilld ja akustoa ja ohjaamoa viilennetdédn. Jos akuston
keskilampdtila on pienempi kuin 33 °C ja ympériston lampétila on suurempi kuin 30 °C, niin
silloin ilmastointi on pdillé, paisuntaventtiili TVX1 on auki ja TVX2 on kiinni. Tall6in ohjaamoa
viilennetddn, mutta akustoa ei. Ympariston lampotilan ollessa alle 30 °C, tarkastetaan, onko akus-
ton lampdtilapienempi tai yhtd suuri kuin 15 °C. Lampétilan ollessa alle, ilmastointi on pois paalté
ja PTC-lammitin on pailla. Jos lampdotila on yli 15 °C, niin tarkastellaan, onko akuston keskilam-
potila suurempi tai yhtd suuri kuin 33 °C. Jos on, niin ilmastointi on pédlla ja paisuntaventtiili
TVX1 on kiinni ja TV X2 on auki. Tdlldin ohjaamoa ei viilennetd, mutta akustoa viilennetdin. Jos
akuston keskildmpétila on alle 33 °C, niin silloin PTC-ldmmitin, ilmastointi, pumppu ja akuston

viilennyskierto ovat kaikki pois kdytosti ja akusto limpenee omatuottamalla 1dmmollaén. [12]

Lammonhallintajérjestelmin ohjaus perustuu laitteiston ja ympériston mitattuihin lampétiloihin,
sekd venttiilien, pumppujen, tuulettimien ja muiden toimilaitteiden sdatdmiseen. Jokaiselle kier-
rolle tulee pdittad asetusarvo, johon jirjestelmén tulee hakeutua ja jonka ympdrilld sen tulee py-

syd.
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S. SUUNNITTELU

Hybridity6koneiden ldmmonhallintajérjestelmien suunnittelu on monimutkainen prosessi, joka
vaatii tarkkaa analyysié. 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 limmonhallinnalle

Hybridityokoneiden lammonhallinnan toteutus asettaa monia vaatimuksia suunnittelulle. Ne liit-
tyvét suorituskykyyn, luotettavuuteen ja energiatehokkuuteen. Lahtokohtana on varmistaa, ettd
kaikki kaytettdvat komponentit toimivat niille sopivissa lampdtiloissa taaten niiden suunnitellun

toiminnan.

Lammonhallintajérjestelmén tulee pystyé hallitsemaan erilaisia tarpeita. Polttomoottorit toimivat
parhaiten korkeissa ldmpdétiloissa. Sdhkdmoottorit, hydraulijarjestelmait, tehoelektroniikka ja
akusto toimivat paremmin viileimmassd. Liséksi ohjaamo tulee huomioida, jotta kuskin viihty-

vyys paranee. [8]

Toinen merkittdva nikokulma suunnittelussa on jarjestelmén kayttdolosuhteet. Tydkoneita kay-
tetddn yleisesti vaativissa olosuhteissa darimmaéisistd pakkasista darimmadisiin helteisiin. Koneen
lammonhallinnan tulee pystyd pitdmédin ldmpdtilat halutuissa rajoissa molemmissa déripéissa.
Lampdotilan liséksi tyokoneen tulee kestdd mekaanista rasitusta ja likaantumista. Herkimmat kom-

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

Lammonhallintajérjestelmén tulee olla myds energiatehokas. Sen tulee kuluttaa mahdollisimman
vihén energiaa, jotta ymparistopaistot ja kdyttokustannukset pysyisivét matalana. Energiatehok-
kuutta voidaan parantaa aikaisemmassa esimerkissékin ndhdylla tavalla, yhdistamalla eri kiertoja
toisiinsa venttiileilld. Esimerkiksi akustoa ja ohjaamoa voidaan lammittdd korkean ldmpdtilan
kierron hukkalammolld, jolloin lampokapasiteettia ei tarvitse erikseen luoda ja hukkaldimmon

poisto vaatii vihemmén energiaa. [8][12]

Lammonhallintajarjestelmén tulee myds olla helposti huollettavissa. Osa komponenteista tarvit-
see enemmain huoltoa kuin toiset, joten suunnitellessa olisi hyva analysoida eri komponenttien
vikaantumisriskejé. Erityisesti aktiiviset komponentit voivat vioittua, jolloin niiden helppo huol-
taminen lyhentéd kdytostd poissa olevaa aikaa ja pienentdéd kustannuksia korjaamiseen kuluvan
ajan kautta. Joitakin passiivisia komponentteja, kuten lampoputkia voidaan sijoittaa vaikeammin

huollettaviin paikkoihin, silld ne ovat hyvin toimintavarmoja. [8]
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Erityisesti hybridityokoneissa tulee ottaa huomioon koneen toiminnallisuus. Verrattuna autoihin,
tyokoneissa on enemmén isoja liikkeitd tekevid osia, kuten hydraulisesti toimivia kauhoja tai
muita toimilaitteita. My0s néiden, hydraulisten toimilaitteiden komponenttien ldmpdétiloja tulee
hallita. Jotkin koneet tarvitsevat enemmaén erikoissuunnittelua, kuin toiset. Esimerkiksi kaivin-
kone on monimutkainen, silld sen ala- ja ylarunko ovat pyorivid. Kaivinkoneen ylé- ja alaosaa ei
siis voi liittd4 toisiin suorin johdoin, mikd tekee rakenteesta monimutkaisemman. Tdmén valt-

tadkseen, yla- ja alaosalle voidaan suunnitella omat lampdokiertonsa. [7]

Néiden vaatimusten huomioiminen jo suunnitteluvaiheessa on tiarkead, lammonhallinnan toimi-
vuuden ja kustannusten kannalta. Aina kaikkia nditd vaatimuksia ei pystyta tdyttdméén ja joissain
tilanteissa on myds perusteltua tehdd péinvastoin. Esimerkiksi jos koneen tulee olla kompaktin
kokoinen, niin silloin voidaan joutua tekeméin kompromisseja muiden kohtien, kuten korjatta-

vuuden kanssa.

5.2 Limmonhallintatekniikoiden vertailu

Eri tekniikoiden vélinen vertailu on avainasemassa suunnitellessa kokonaislimmonhallintaa. Tar-
keitd vertailukohtia ovat: suorituskyky, energiatehokkuus, rakenne ja kustannukset. Naiden teki-
joiden avulla voidaan arvioida jokaiselle komponentille sopivin mahdollinen ratkaisu, jotta tiy-

tetddn lammonhallinnalle asetetut vaatimukset.

Limmonhallinnan suorituskyvyn arviointi on ensiarvoisen tirkedd suunnitellessa jirjestelmaa.
Lammonhallinnan tulee olla tarpeeksi tehokas, jotta komponentit eivit ylikuumene. Ldmmonhal-
lintajérjestelma voi olla myds turhan tehokas, tilloin jarjestelmid ei kéytetd missddn vaiheessa
taydella teholla, vaan sitd kédytetdfin ainoastaan sen verran kuin tarvitaan. Tdma ei ole koneelle
vahingollista, mutta se on tarpeetonta ja silloin muut suunnittelun osa-alueet eivét ole optimoitu.
Ylimitoitettu laitteisto voi nostaa koneen kokoa, painoa ja kustannuksia. Lisdksi liian tehokas
laitteisto voi kuluttaa enemmaén energiaa ja tdlloin nostaa kiyttokustannuksia. Tdmén vuoksi jo-
kaisen komponentin jadhdytys ja ldmmitystarve tulisi laskea, jotta voidaan suunnitella sopivan

tehoinen lammonhallintajarjestelma. [8]

Tarked syy hybridien lisdantymiselle tyokoneissa on kiristyneet pédastotavoitteet. Tavoitteisiin
padsemisessd auttaa myos lammdnhallinnan tarkka suunnittelu. Monet komponentit toimivat par-
haalla hyotysuhteella tietylld lampotila-alueella, mikd korostaa ldmmonhallinnan roolia koneen
energiatehokkuuden maksimoinnissa. Liséksi suunnitellessa jarjestelméaa tulee huomioida sen ai-
heuttama lisdpaino. Painon ollessa alhainen, my0s kayttokustannukset ovat alhaissmmat. Ener-
giatehokkuutta voidaan my®ds liséta sijoittelu ja komponenttivalinnoilla. Passiivisten komponent-
tien riittdessé niitd voidaan suosia, vilttidkseen aktiivisten, energiaa vievien komponenttien kayt-

tod. Jotkin komponentit, kuten polttomoottorit tuottavat paljon limpdenergiaa, jonka hyotykayttd
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kannattaa my0s harkita. Viileissd olosuhteissa palamisen aiheuttamaa hukkaenergiaa voidaan

hyodyntéa toisten komponenttien lammittdmiseen. [3][8]

Hybridity6koneen lammonhallinnan rakenne on monimutkaisempi kuin vastaavassa, ainoastaan
polttomoottorilla toimivassa koneessa. Rakenneratkaisuilla voidaan vaikuttaa merkittévasti jér-
jestelmén tehokkuuteen, toimintavarmuuteen ja huollettavuuteen. Komponenttien sijoittelua on
tiarked miettid, jos paljon ldmp04 tuottavia komponentteja laitetaan vierekkdin, ne tarvitsevat te-
hokkaampia ja suurempia lammonhallintaratkaisuja, jos ne laitetaan erilleen, niin voidaan tarvita
erillisid jérjestelmid tai useampia komponentteja. Vihemman lampoa tuottavia komponentteja voi
joutua viilentdméaén, jos ne sijoitetaan lahelle komponentteja, jotka tuottavat paljon lamp64, mutta
sijoittaessa ne kauemmas, on mahdollista, ettd passiivinen ilmajédhdytys on riittdvd. Rakenne
vaikuttaa huollettavuuteen, jos komponentin vaihtovéli on Iyhyt tai se on vikaherkk, niin se kan-
nattaa sijoittaa helppopéésyiseen paikkaan. Hyvalld suunnittelulla voidaan vahentda koneen huol-

toon kéytettavaa aikaa jolloin, kone on enemmaén hyotykaytossa. [7][8]

Lammonhallintajérjestelmit kustannukset voidaan jakaa usealla tavalla, esimerkiksi suunnittelu-
, valmistus-, kdytt-, huoltokustannukset. Suunnittelukustannuksia nostaa jarjestelmian monimut-
kaisuus ja laskee yksinkertaisuus. Valmistuskustannuksiin vaikuttaa kiytettyjen komponenttien
maird ja rakenteiden monimutkaisuus. Kayttokustannuksiin vaikuttavat kiytetyt komponentit,
esimerkiksi aktiivisten komponenttien kaytt6 on kalliimpaa kuin passiivisten komponenttien, silld
ne tarvitsevat virtaa toimiakseen. Huoltokustannuksiin vaikuttavat laitteiden toimintavarmuus,
huoltovilit ja jérjestelmin rakenne. Namé kustannukset saattavat usein olla ristiriidassa keske-
niin, esimerkiksi laitteen kdyttokustannusten laskemiseksi, voidaan jérjestelman suunnitteluun ja
valmistamiseen joutua kéyttimédin enemman rahaa. Kaikkien osa-alueiden vilisid suhteita tulee
punnita ja niiden kompromissina voidaan suunnitella kokonaiskustannuksiltaan sopiva jérjes-

telmd. [7][8]

Hybridityokoneiden ldmmonhallinnan suunnittelu vaatii huolellista vertailua monelta eri niako-
kulmalta, jotta saadaan mahdollisimman optimaalinen toiminta. Kaikkia osa-alueita ei voida aina
tyydyttda, joten projektissa tulee maéritelld ensin, miké on kaikkein tarkeinté kyseiselle toteutuk-

selle, jotta 10ydetdén tasapaino osa-alueiden vilille.

5.3 Limmonhallintajirjestelmien integrointi

Lammonhallintajarjestelmien integrointi on keskeinen osa hybriditydkoneiden lammdnhallinnan
suunnittelua. Sen tarkoituksena on varmistaa, ettd kaikki yksittdiset limmonhallinnan ratkaisut

toimivat osana isompaa kokonaisuutta, saavuttaen tyokoneen optimaalisen toiminnan jokaisella
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osa-alueella. Integraatiossa on tarked yhdistda eri lampdkiertojen toiminta tehokkaasti, jotta pys-
tytddn hyodyntdméan energiaa tehokkaasti. Téssa kappaleessa kidydaén lépi integroinnin tirkeim-

pid osa-alueita.

Limmonhallintajirjestelmid suunniteltaessa on tdrked varmistaa, ettd komponentit sopivat yh-
teen, kestévit niille kohdistuvat rasitukset ja toimivat ilman héiri6itd. Esimerkiksi materiaaliva-
linnat tulevat olla yhteensopivia ja osat tulevat olla mekaanisesti ja sdhkdisesti yhteensopivia.
Tyokoneet voivat kokea paljon mekaanista rasitusta ja tirindé, joka pitda ottaa huomioon. Liitok-
set eivit saa aueta, eikd esimerkiksi putket ruostua. Mekaanisessa yhteensopivuudessa tarkaste-
taan, ettd osat sopivat fyysisiltd mitoiltaan yhteen. Esimerkiksi jos kahden komponentin letkut
ovat erikokoiset, niin pitdé 10ytdd ratkaisu niiden yhteen liittdmiseen, vaihdetaanko letkujen ko-
koja vai vaihdetaanko koko komponentti. Sdhkdisessd yhteensopivuudessa tarkastetaan, ettd kai-
kille jarjestelmille on riittdvasti virtaa ja siitd, ettd jannite ja virta olisivat kaikille komponenteille

sopivat. [7][8]

Jarjestelmien ohjaus ja valvonta on integroinnin toinen tirkeé vaihe. Siind varmistetaan, ettd oh-
jaus pystyy hallitsemaan lampdatiloja riittdvalla tarkkuudella. Eri jéarjestelmien mittausdata kera-
tddn yhteen. Jos kaikki data on erillddn, on ohjaus ja valvonta vaikeampi toteuttaa. Ohjaamoon
tarvitaan hallintapaneeli, joka nédyttdd myds reaaliaikaista ldmpotilaa tdrkeimmistd paikoista, ku-
ten polttomoottorista. Liséksi sen tulee pystyd ndyttdmain mahdollisia vikatiloja, kuten ylikuu-
menemisia muistakin komponenteista. Monimutkaistuneet jarjestelmét, joissa kierrot yhdistyvat
yhé enemmén ja enemmén vaativat toimiakseen keskitettyd ohjausta. Jos ohjaus toteutetaan kes-

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

Integroitaessa limmonhallintajarjestelmad osaksi hybriditydkonetta on tiarkeas, ettd kaikki halutut
komponentit toimivat yhtend kokonaisuutena. Tima edellyttdad fyysisté ja sdhkoistd yhteensopi-
vuutta ja toimivaa ohjausta ja valvontaa. Integroimalla kiertoja yhteen, voidaan toteuttaa hybri-

ditydkoneen kokonaisvaltainen ldmmonhallinta.
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6. YHTEENVETO

Téssé tyossd kerrottiin hybridityokoneiden lammonhallinnasta. Ensin kerrottiin hybrideistd ylei-
selld tasolla, sen jilkeen kéytiin l4pi lammonhallintajérjestelmid, timén jdlkeen kaytiin l4pi esi-

merkki ja lopuksi asiaa tarkasteltiin suunnittelun nikokulmasta.

Ensimmaisessé osiossa kerrottiin hybrideista yleisella tasolla. Mitd ne ovat, miten ne toimivat ja
miten ne eroavat perinteisistd koneista. Tarkasteltiin rinnakkais- sarja- ja yhdistelmahybrideit4,

niiden toimintaa ja eroja. Tdmaén lisdksi verrattiin hybridié ja polttomoottoria keskenéén.

Toisessa osiossa syvennyttiin hybridityokoneiden l&mmonhallintaan tarkemmin. Ensin kéytiin
lapi eri komponentteja ja niiden toimintaa. Sen jélkeen tarkasteltiin pienid kokonaisuuksia, joita
komponentit voivat muodostaa. Viimeisend tarkasteltiin limmonhallinnan merkitysté koneelle,

mité etuja siitd on ja minkélaisia haittoja voi olla, jos se ei ole toteutettu kunnolla.

Kolmannessa osiossa tarkasteltiin plug-in hybridin kokonaislimmonhallinnan toteutusta esimer-
kin avulla. Tarkasteluun valikoitui hybridihenkildauto, silla niistid on saatavilla paremmin tutki-
muksia kuin hybridity6tyokoneista, mutta [immonhallinta on toteutettavissa vastaavasti. Ensin
tarkasteltiin eri jadhdytyskiertoja ja niiden mekaanista toteutusta. Tamén jélkeen tarkasteltiin jér-

jestelmén ohjauslogiikkaa.

Viimeisessd osiossa tarkasteltiin [immonhallintaa suunnittelun ndkdkulmasta. Ensin kéytiin lapi
vaatimuksia, joita hybriditydkone aiheuttaa lammonhallinnalle. Seuraavaksi kaytiin asioita, joita
tulee ottaa huomioon vertaillessa erilaisia ratkaisuja kokonaishallintaan liittyen. Viimeisené tar-
kasteltiin limmonhallintajirjestelmén integrointia, mika integroitaessa on tiarkedé ottaa huomioon

ja miten se toimii halutusti.

Jatkotutkimuksissa voisi keskittyd erityisesti tyokoneiden lammdnhallintaan. Henkildautoissa
hybriditekniikka on ollut pidempéén saatavilla, joten sen kehitys on pidemmalld, mutta tyoko-
neissa se on vasta yleistyméssé. Etenkin d4riolosuhteissa toimivien tydkoneiden lammonhallintaa
voisi tutkia syvemmin, silld olosuhteet aiheuttavat erityisid haasteita jarjestelman toteutukselle.
Niiden tutkimusten tulokset voisivat olla arvokasta tietoa, joiden avulla tyokoneista saataisiin

nopeammin ymparistoystavillisid, vaikuttamatta negatiivisesti luotettavuuteen tai suoritusky-

kyyn.
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