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Téssa kandidaatintydssa tutkitaan maataloustraktorien sahkdistamista kirjallisuuskatsauk-
sena. Sahkoistamisella tarkoitetaan esimerkiksi mekaanisten tai hydraulisten toimilaitteiden tai
kokonaisten toiminnallisuuksien muuttamista sahkolla toimiviksi. S&hkodistdminen on esimerkiksi
autoteollisuudesta tuttu ilmid, jonka myo6td varsinkin sdhkodautoja tulee markkinoille jatkuvasti
seka uusilta ettd perinteisiltd autonvalmistajilta.

Tyon lahdemateriaalina kaytetdan kirjallisuuskatsauksia, tieteellisia tutkimusraportteja seka
traktorinvalmistajien materiaaleja. Valtaosa kaytetyista lahteista on julkaistu vain muutamia vuo-
sia aiemmin, mika osaltaan kertoo tutkittavan aiheen ajankohtaisuudesta. Tydn tavoitteena on
selvittaa traktoreiden sahkoistykseen liittyvat keskeiset tekniset ratkaisut, millaisia etuja niilla voi-
daan saavuttaa, sekd mita haasteita kuhunkin ratkaisuun liittyy.

TyOssa esitellddn ensin nykyaikaisen perinteisen traktorin ominaisuudet, jonka jalkeen kasi-
telldaén sahkdisen energian varastointiin ja hyddyntamiseen liittyvat komponentit. Taman jalkeen
tyd jakaantuu hybriditraktoreita ja taysin séhkdisia traktoreita kasitteleviin lukuihin 4 ja 5. Hybridit-
raktorit jaetaan tassa tydssa rakenteensa mukaan sarja-, rinnakkais- ja sarja-rinnakkaishybridei-
hin. Taysin sahkoiset traktorit puolestaan jakautuvat akkusahkoisiin ja polttokennotraktoreihin.
Kunkin traktorityypin keskeiset edut ja haasteet on koostettu taulukkoon luvussa 6 ja viimeisena
luvussa 7 on esitetty tyon yhteenveto ja paatelmat.

Hybriditraktoreilla voidaan saavuttaa perinteiseen dieseltraktoriin verraten pienempi polttoai-
neenkulutus ja parempi kokonaishy6tysuhde tinkimatta traktorin suorituskyvysta. Hybridijarjestel-
man kehitys voi kuitenkin olla kallista, ja vaikka haitallisten paastdjen maaraa voidaan vahentaa,
ei niista silti paasta kokonaan eroon.

Taysin sdhkoiset traktorit ovat kayton aikana paastéttéomia ja niiden kokonaishydtysuhde on
dieseltraktoriin verrattuna korkea. Lisaksi kayttokustannukset ovat matalammat kuin dieselia kayt-
tavissa traktoreissa. Akkusahkadisten traktorien koko elinkaaren paastot riippuvat merkittavasti la-
dattavan sdhkon tuotantotavasta ja polttokennotraktorissa vastaaviin paastoihin vaikuttaa poltto-
kennoissa kaytettavan vedyn tuotannon ymparistdystavallisyys. Kehityskustannukset ja suoritus-
kyky riippuvat merkittavasti akku- ja polttokennoteknologian rajoitteista.

Mahdollisena kehityskulkuna voidaan pitda ensin hybriditraktorien yleistymista, silla niissa esi-
merkiksi akkuteknologian ongelmat eivat muodosta yhta merkittavaa haastetta kuin taysin sah-
koisissa traktoreissa. Hybriditekniikan yleistyessa sahkodisten komponenttien kehitys saisi tuek-
seen todellista kayttédataa, mika voisi edistaa lopulta myds taysin sdhkoisten traktorien yleisty-
mista. Lisaksi traktoreiden kanssa kaytettavien tydkoneiden sahkdistamista on syyta tutkia, jotta
voidaan kehittda lisda uusia tuottavuutta parantavia ominaisuuksia traktorin ja tydkoneen yhteis-
toimintaan.

Avainsanat: maataloustraktori, sdhkdistdminen, electrification, hybriditekniikka

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

CVT
PTO
GENSET
DC-vayla
e-PTO
PMS

engl. continuously variable transmission, portaaton vaihteisto

engl. power take-off, voiman ulosotto traktorissa

engl. generation set, polttomoottorin ja sdhkdgeneraattorin yhdistelma
sahkdinen tasavirtavayla

sahkolla toimiva voiman ulosotto

engl. power management strategy, tehonhallintastrategia



1. JOHDANTO

Maailmanlaajuisen ymparistopolitikan tavoitteena on rajoittaa hiilidioksidi- ja hiukkas-
paastoja ja vahentaa fossiilisten polttoaineiden kayttda. Euroopan unionin alueella maa-
talous oli vuonna 2019 yli 10 %:n osuudella suurin paastdjen tuottaja heti energiantuo-
tannon jalkeen (Euroopan parlamentti 2018) ja osansa naista paastdista tuottavat trak-
torit ja muut maatalouskoneet. Tallaisten koneiden paaasiallinen voimanlahde on diesel-
moottori, joka tuottaa ymparistolle haitallisia paastdja ja kuluttaa luonnonvaroja polttoai-
neensa kautta. Siksi on tarkeaa tutkia ja kehittdd vahapaastdisempiad ja energiatehok-
kaampia teknisia ratkaisuja traktoreihin. Ajankohtaisena trendina liikkuvissa tydkoneissa,
joihin my6s maataloustraktorit lukeutuvat, on sahkoistaminen (engl. electrification). Sah-
kdistamisella tarkoitetaan aiemmin esimerkiksi mekaanisten tai hydraulisten toimilaittei-
den tai kokonaisten osajarjestelmien korvaamista sahkdisilla komponenteilla, minka an-
siosta laitteen hyotysuhdetta ja kayttdominaisuuksia voidaan parantaa. llmid on jo tuttu
henkildautojen puolelta, missa valmistajat toivat markkinoille ensin hybridiautoja ja sit-
temmin taysin sahkolla toimivia autoja. Maataloustraktorien kayttd ja ominaisuudet kui-
tenkin eroavat henkildoautoista, minka vuoksi olemassa olevat ratkaisut eivat sellaise-

naan sovellu traktoriin.

Tyon tavoitteena on kirjallisuuskatsauksen keinoin muodostaa kokonaiskuva maatalous-

traktorien sahkoistamisesta ja selvittaa:

1. Millaisia teknisia ratkaisuja traktorien sahkdistamiseen liittyen on tutkittu kirjalli-

suudessa ja millaisia kaupallisia tuotteita tai konsepteja on kehitetty?

2. Mita keskeisia hyotyja kehitetyilld ratkaisuilla saavutetaan verrattuna perintei-

seen traktoriin, ja millaisia haasteita naihin ratkaisuihin liittyy?

Luvussa 2 esitellddn perinteisen nykyaikaisen maataloustraktorin perusominaisuudet,
minka jalkeen luvussa 3 kasitellaan traktorin sahkdistykseen oleellisesti liittyvat padosat.
Luku 4 keskittyy kolmeen erilaiseen hybridirakenteeseen traktorissa ja luvussa 5 kasitel-
I&an taysin ilman polttomoottoria toimivia traktoreita. Lukuun 6 on koottu erilaisten sah-
koistettyjen rakenteiden keskeiset hyddyt ja haasteet traktorissa, ja viimeisena luvussa

7 esitetaan tyon johtopaatokset.



2. PERINTEINEN MAATALOUSTRAKTORI

Nykyaikaisen maataloustraktorin keulalta 16ytyy moottori apulaitteineen, usein hieman
etuakselin takaa. Moottorin kampiakselilta teho valitetdan vaihteistolle ja hydraulipum-
pulle. Vaihteistolta teho valitetdan seka vetaville pyoérille tasauspyoraston kautta, etta
voiman ulosottoakselille. Hytti, josta kuljettaja ohjaa traktorin toimintoja sijaitsee korotet-

tuna usein hieman taka-akselin etupuolella. (Renius, 2019, s. 13-17)

Traktoreissa kaytetddn voimanlahteend mantapolttomoottoreita ja suurin osa naista
moottoreista ovat turboahtimella varustettuja. Polttoaineena traktoreissa kaytetdan paa-
osin dieseliad, joka luokitellaan fossiiliseksi polttoaineeksi, silld se on jalostettu raakadl-
jystd. MydOs biopohjaisia polttoaineita traktoreihin on kehitetty, mutta niiden osuus on
merkittavasti pienempi kuin dieselin kaytolla. (Renius 2019, s. 81-89) Dieseldljyn poltto
moottorissa aiheuttaa muun muassa hiilidioksidi- ja typpioksidipaastdja, joiden joutu-
mista ymparistoon on pyritty vahentamaan erityyppisilla pakokaasujen puhdistusmene-
telmilla (Renius 2019, s. 92-93).

Perinteisena voimansiirtotekniikkana traktoreissa on aiemmin toiminut kasivalintainen
manuaalivaihteisto, jossa kuljettaja joutuu itse kayttamaan kytkinta ja vaihtamaan vaih-
teita. Nykyaan traktoreissa kaytetaan paaasiassa automaattivaihteistoja sekd portaatto-
mia CVT (engl. continuously variable transmission) -vaihteistoja. Renius 2019, s. 13-17)
Portaattomia vaihteistoja 16ytyy lukemattomien valmistajien valikoimista, ja valtaosa

niistéd on hydrostaattis-mekaanisia. (Renius 2019, s. 130)

Taktorin voimansiirrolla on myds koneen liikuttamisen lisaksi tarkea tehtava valittaa me-
kaanista tehoa voiman ulosotolle PTO (engl. power-take-off). Voiman ulosottoakseli 16y-
tyy paasaantdisesti traktorin takaosasta ja vaihtoehtoisesti myds edesta. Lisaksi traktorin

hydraulipumppu vaatii kayttétehoa moottorilta. (Renius 2019, s. 112)

Minka tahansa ajoneuvon osalta tarkea tunnusluku on sen hy6tysuhde. Nykyaikaisten
traktorien dieselmoottorin hydtysuhde kampiakselilta saatavalle teholle riippuu suuresti
kuormituksesta ja moottorin kierrosalueesta ja sen suuruus on noin 40 %. Kampiakse-
lista saatavasta tehosta kuitenkin merkittdva osuus hukataan erilaisiin mekaanisiin havi-
6ihin seka esimerkiksi moottorin apulaitteiden kaytettavaksi. Perinteisen traktorin hyoty-
suhde polttoaineen energiasta aina vetavien pyorien teholle on vain noin 20-25 %. (Re-
nius 2019, s. 100) Kuvassa 1 (s. 3) on esitetty perinteisen dieseltraktorin tehon jakautu-

minen ja hyotysuhteet eri komponenteilla.
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Kuva 1. Perinteisen traktorin tehojakauma, muokattu ldhteesté (Renius 2019, s. 100).

Maatalouskaytdssa traktorin tehtdvana on parantaa tyon tuottavuutta. Traktori itsessaan
soveltuu 1&hinnad paikasta toiseen liikkumiseen, minka vuoksi tyétehtavissa traktoriin lii-
tetdan tydkoneita (engl. implement). Tydkoneilla voidaan esimerkiksi muokata viljely-
maaperaa, kuten peltoa ja kuljettaa materiaalia. (Renius 2019, s. 1-2) Maaperan muok-
kaaminen tydkonetta vetamalla vaatii suurta vaantémomenttia traktorin vetavilta pyorilta
ja traktorin moottorilta vaaditaan kaytt6on sen huipputehoa (Koniuszy et al. 2016). Monet
tyokoneet vaativat myos hydraulista tehoa letkuliitdnnan kautta sekd mekaanista pyori-
mistehoa voiman ulosottoakselilta. Euroopassa voiman ulosottoakselia kaytetaan noin

30-40 % tydskentelyajasta ja Aasiassa viela enemman. (Renius 2019, s. 2)

Traktorilla voidaan kuljettaa materiaalia seka yleisilla teilld etta viljelymaastossa kuten
pelloilla. Yleisten teiden osalta renkaisiin kohdistuva vierintavastus on pienempi kuin
maastossa, mutta usein vastaan tulee myds tien kaltevuuden muutoksia. Traktorilta vaa-
dittava teho vaihtelee riippuen alustasta ja kaltevuudesta ja myds nopeuden tarve koros-
tuu, etenkin pidemmilla siirtymilld, jotta tuottavuus pysyy ylla. (Juostas & Janulevicius
2008)



3. SAHKOISTAMISEEN LITTYVAT OSAT TRAK-
TORISSA

Traktoreissa, kuten muissakin liikkuvissa tyokoneissa sahkoistykseen liittyy oleellisesti
energian varastointi ja sen muuntaminen muodosta toiseen. Tassa luvussa esitelldaan
sahkdisen energian varastointiin liittyvat komponentit ominaisuuksineen, sekd sahkoko-

neet, jotka muuntavat energiaa sdhkdisestda mekaaniseksi ja toisin pain.

3.1 Energian varastointi

Sahkoistetyssa traktorissa energiaa voidaan varastoida akkuihin, supekondensaattorei-
hin tai jonkinlaiseen naiden kahden yhdistelmaan (Scolaro et al. 2021). Energiaa on
mahdollista varastoida myds polttokennon muodossa, jolloin myds siina kaytettava polt-

toaine on varastoitava traktoriin (Khaligh & Zhihao 2010).

Eri energiavarastot eroavat toisistaan rakenteen ja toimintaperiaatteen lisaksi suoritus-
kyvyiltaan. Yksi suorituskyvyn vertailutapa energiavarastoille on Ragone-kaavio, jossa
vaaka-akselilla on energiatiheys eli energia massayksikkda kohden ja pystyakselilla te-
hotiheys eli teho massayksikk6a kohden. Kuvassa 2 (s. 5) on esitetty kondensaattorit,

superkondensaattorit, akut ja polttokennot Ragone-kuvaajassa.
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Kuva 2. Energiavarastojen ominaisuudet Ragone-kuvaajassa, muokattu l&hteesté
(Scolaro et al. 2021).

3.1.1 Akut

Lajusen et al. (2018) mukaan sahkoistettyihin liikkuviin tydkoneisiin, kuten myds maata-
loustraktoreihin useimmiten sovellettu energiavaraston tyyppi on sahkékemiallinen akku.

Akkuja jaotellaan tyypillisesti niiden reaktioaineiden eli elektrolyyttien mukaan.

Eri elektrolyyttia sisaltavilla akuilla on toisistaan eroavia ominaisuuksia, joista tarkeina
sahkdisten ajoneuvojen kannalta ovat niiden energia- ja tehotiheydet, sekd se kuinka
monta lataussyklia akku kestaa elinkaarensa aikana. (Manzetti & Mariasiu 2015) Ku-
vasta 2 (s. 5) nahdaan, etta akuilla on suuri energiatiheys, mutta pieni tehotiheys verrat-
tuna kondensaattoreihin.

Sahkdautojen yleistyessa etenkin litiumakkujen ominaisuuksia on onnistuttu paranta-
maan, minka vuoksi niita pidetdan hyvana vaihtoehtona energiavarastoksi liikkuvien tyo-

koneiden sahkoistamiseen (Lajunen et al. 2018). Toisaalta Moreda et al. (2016) mukaan



myo6s nikkelimetallihydridiakut ovat varteenotettava akkutyyppi traktorin sahkoistami-

seen.

3.1.2 Superkondensaattorit
Superkondensaattori varastoi energiaa pitamalla eri merkkiset varaukset fyysisesti toi-

sistaan erilldan. Sahkodisesti varattujen johdinlevyjen valissad on eristavaa materiaalia.
(Khaligh & Zhihao 2010)

Superkondensaattoreiden ominaisuudet eroavat oleellisesti akuista. Kuvasta 2 (s. 5)
nahdaan, ettd superkondensaattoreiden energiatiheys on pienempi kuin akuissa, mutta

tehotiheys huomattavasti suurempi kuin akuissa.

Koska superkondensaattoreihin varattavan energian maara on matala, kaytetaan niita
usein yhdessa akkujen kanssa muodostamaan ajoneuvon energianlahde. Talldin akkui-
hin varattu energia kaytetdan tasaiseen energiantarpeeseen ja superkondensaattorien
tehtavana on kattaa akilliset ja lyhytkestoiset tehontarpeen piikit. (Scolaro et al. 2021)
Suuri tehotiheys mahdollistaa toisaalta myos jarrutusenergian talteenoton sovellukset
akkuja paremmin. Kun superkondensaattorit ottavat suuret tehopiikit vastaan voi tama

myos pidentaa akkujen kayttoikaa. (Elgowainy 2021, s. 412)

3.1.3 Polttokennot

Polttokenno on sdhkodkemiallinen laite, joka muuntaa akkujen tapaan reaktioaineiden ke-
miallista energiaa sdhkoenergiaksi. Siind missa sahkdkemiallisessa akussa reaktioai-
neet ovat pysyvasti laitteen sisalla, syotetaan polttokennojen tapauksessa reaktiokemi-
kaalit laitteen ulkopuolelta. Akkujen tapauksessa, kun reaktioaineet ovat luovuttaneet
energiansa on akkuun ladattava ulkoista sahkdenergiaa. Polttokenno tuottaa energiaa
niin kauan, kuin siihen syotetaan reaktioainetta eli polttoainetta. Energiantuoton sivutuot-

teena syntyy polttoaineen mukaan uusia yhdisteita, kuten vetta. (Elgowainy 2021, s. 151)

Polttokennojen kayttoa liikkuvien tydkoneiden, kuten traktoreiden voimanlahteena on tut-
kittu muita energialahteitda vahemman. Polttokennojen etuina voidaan kuitenkin pitaa ak-
kuja suurempaa energiatiheytta, sekéa polttoaineen tankkaamisen nopeutta verraten ak-
kujen latausnopeuksiin. (Scolaro et al. 2021) Traktoreissa kaytettavissa polttokennoissa

polttoaineena on kaytetty vetya. (Tritschler et al. 2010)



3.2 Sahkokoneet

Sahkokoneet ovat tehoa muuntavia laitteita, jotka voivat toimia sdhkémoottoreina tai ge-
neraattoreina. Sahkdmoottorin tehtavana on muuntaa energiavarastolta saatava sahko-
energia mekaaniseksi energiaksi, jonka avulla jokin haluttu liike saadaan aikaan. Gene-
raattori toimii painvastoin, muuntaen rotaatioliikkeen sahkoiseksi energiaksi. (Elgowainy
2021, s. 451, 483-484)

Sahkoistetyssa traktorissa kaytetdan usein sdhkdkoneita, jotka toimivat sekd moottorina
ettd generaattorina. Talléin moottorina toimiessaan niilla valitetdan ajovoimansiirrolle
mekaanista tehoa ja taas generaattorina toimiessaan voidaan ottaa joko pyorilta jarru-
tusenergiaa tai polttomoottorin mekaanista energiaa talteen ja varastoida sitd sahkoi-

seen energiavarastoon. (Scolaro et al. 2021)

Sahkémoottoreita ja generaattoreita voidaan jaotella niiden rakenteen mukaan. Lukuis-
ten erityyppisten sahkdmoottorien joukosta traktoreihin liittyvissa tutkimuksissa kaytet-
tyja ovat esimerkiksi kestomagneettimoottorit seka induktiomoottorit, joita kumpaakin
tyyppia kaytetddn myods sdhkodautoissa. Kestomagneettimoottorien etuna on korkea te-
hotiheys, mutta harvinaisten maametallien kayttd niissa lisda kustannuksia. Induk-
tiomoottorien jaahdytys sen sijaan on helpompaa ja ne ovat edullisempia, mutta tehoti-
heys on pienempi kuin kestomagneettimoottoreissa. (Moreda et al. 2016; Scolaro et al.
2021)

Sahkokoneita traktorissa voidaan kayttaa traktorin liikuttamiseen, eli valittdmaan joko
suoraan tai vaihteiden kautta mekaanista tehoa pyorille. Lisaksi sahkodistetyssa trakto-
rissa hydraulipumppu ja voiman ulosottoakseli voivat olla sahkomoottorilla kaytettavia.
(Moreda et al. 2016; Scolaro et al. 2021)

Suurin osa maailmalla tuotetuista sahkdkoneista on suunniteltu kiintedan teollisuuskayt-
téon. Liikkuviin kohteisiin on toki kehitetty omia sahkdkoneita, etenkin sdhkdautoissa on
kaytdssa ajoneuvokohtaisesti suunniteltuja sahkdkoneita. Traktoreiden kohdalla suun-
nittelussa taytyy kuitenkin ottaa huomioon karut kayttdolosuhteet, ja vaatimukset tehoti-

heydelle ja komponenttien koolle. (Lajunen et al. 2018)



4. HYBRIDITRAKTORIT

Ajoneuvoa voidaan kutsua hybridiksi, kun sen kayttdma energia on peraisin kahdesta tai
useammasta erityyppisestd energianlahteestd. Henkildautojen puolella hybridiautot
kayttavat energianlahteena usein polttomoottoria ja sdhkokemiallista akkua. (Elgowainy
2021, s. 133) Hybridiajoneuvoja voidaan luokitella niille maaritetyn hybridisointiasteen,

energianlahteen tai rakenteen perusteella (Govardhan 2017).

Hybridisointiaste on prosenttiluku, joka kuvaa ajoneuvoa liikuttavan toimilaitteen tehon
osuutta koko ajoneuvon tehosta. Siten perinteinen polttomoottoriajoneuvo olisi hybri-
disointiasteeltaan nolla ja taysin sahkoinen taas 100 %. (Govardhan 2017) Soma et al.
(2016) esittelivat liikkuvien tydkoneiden hybridisointia paremmin kuvaavan hybridisointi-
asteen maaritelman, jossa huomioidaan myds hybridisoitu tehonkayttd niissa toimilait-
teissa, jotka eivat liikuta tyokonetta. Traktorin tapauksessa naihin lukeutuvat voiman

ulosottoakseli ja hydraulipumppu. (Soma et al. 2016)

Etenkin polttomoottorisahkoiset hybridit voidaan jaotella niiden fyysisen rakenteen mu-
kaan sarja-, rinnakkais- ja sarja-rinnakkaishybrideihin (Govardhan 2017). Sahkoistettyja
traktoreita, sekd muita liikkuvia tydkoneita tutkivassa kirjallisuudessa (Moreda et al.
2016; Ratzinger et al. 2020; Scolaro et al. 2021) rakenteen mukaan jako on paaasiallinen
tapa tutkia hybrideita, minka vuoksi myos tassa tydssa hybridiratkaisuja tarkastellaan

rakenteen mukaan jaettuna omiin alalukuihinsa.

Naissa alaluvuissa esitellaan myds joitakin kaupallisia konsepteja, joissa ei ole erillista
sahkdista energiavarastoa, jolloin puhutaan polttomoottorisdhkdisista traktoreista, eika
tarkkaan ottaen hybrideistd. Nama polttomoottorisdhkoiset rakenteet voidaan kuitenkin
jakaa samaan tapaan kuin hybridit ja ovat ominaisuuksiltaan samankaltaisia kuin vas-

taavat hybridit.

4.1 Sarjahybridi

Nimensa mukaisesti sarjahybridissa ensi- ja toissijaiset toimilaitteet energiavarastoineen
ovat kytkettyina sarjaan. Nain ollen vain yksi toimilaitetyyppi voi tuottaa ajoneuvon liik-
keeseen vaadittavan tehon. Polttomoottori-sdhkohybrideissa tama tarkoittaa sita, etta

vain sdhkdmoottori on mekaanisesti kytkettyna vetaviin pydriin. (Govardhan 2017)



4.1.1 Rakenne

Sarjahybridityyppisessa traktorissa polttomoottorin pydrimisteho valitetdan mekaanisesti
generaattorille, joka muuntaa tehon sahkoiseksi tehoksi. Yhdistelmaa kutsutaan usein

lyhenteella GENSET (engl. generation set). (Ratzinger et al. 2020; Scolaro et al. 2021)

GENSET tuottaa vaihtovirtaa, joka muunnetaan usein tasavirraksi sen siirtdmista varten.
Tasavirtaa voidaan niin sanottua DC-vaylaa pitkin siirtda tehoa vaativille kohteille seka
energiavarastoon, kuten akkuihin. DC-vaylan ansiosta polttomoottori on siis taysin eris-
tetty tehoa vaativien kohteiden aiheuttamasta kuormituksesta. Koska DC-vaylan kautta
energiaa voidaan sail6a energiavarastoihin, on sarjahybriditraktoria mahdollista ope-

roida myos pelkalla sahkolla sovelluskohteen mukaan. (Scolaro et al. 2021)

Kun GENSET yhdistetdan DC-vaylaa pitkin sdhkdmoottoriin, voidaan sahkdmoottorin
pyOrimisnopeutta saataa jatkuvasti, eikd pydrimisnopeus riipu polttomoottorin pydrimis-
nopeudesta. Tallainen rakenne muodostaa sdhkdmekaanisen portaattoman vaihteiston
eli e-CVT:n. Sovelluskohteen mukaan pyéorille liikevoimaa tuottava sdhkémoottori voi toi-
mia myOs generaattoreina, jolloin jarrutusenergiaa saadaan varastoitua traktorin sahkdi-

seen energiavarastoon. (Rossi et al. 2021; Scolaro et al. 2021)

Koska traktorin toiminnassa keskeista on siihen liitettyjen tydkoneiden kayttd, on myos
voiman ulosotolla ja hydraulipumpulla lahes yhta jatkuva tehon tarve kuin vetavilla pyo-
rilla. DC-vaylalta voidaan tehoa vieda hydraulipumppua pyérittavalle sahkémoottorille ja
myds voiman ulosotossa voidaan akselia pydrittda omalla sahkémoottorilla. (Scolaro et
al. 2021) Toisaalta DC-vaylan ansiosta on mahdollista sisallyttdd voiman ulosottoon
myOs paikka ulkoiselle sahkdiselle liitannalle, jonka avulla tydkoneet voisivat hyddyntaa
sahkoétehoa. Kun voiman ulosotto toimii sahkolla, voidaan sille kayttaa lyhennetta e-PTO.

(Moreda et al. 2016) Kuvassa 3 (s. 10) on esitetty kaavio sarjahybriditraktorin voimalinjan
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rakenteesta.

- Sahkotehoa
ulkoisiin liitantoihin
-  Mahdollisesti

Sahkodinen
energiavarasto

ooy (W 0 o o o W Sahkémekaaninen
portaaton vaihteisto

Kuva 3. Sarjahybriditraktorin voimalinjan rakenne, perustuu lahteeseen (Scolaro et
al. 2021).

Koska sarjarakenteessa polttomoottorin kierrosalue ei riipu traktorin kohtaamasta kuor-
mituksesta, voidaan polttomoottoria kayttdd vapaammin valittavalla tehoalueella. Nain
on mahdollista parantaa moottorin hydtysuhdetta sekd pienentaa paastdja ja polttoai-
neenkulutusta. Myds voiman ulosottoakselin pyérimisnopeus voidaan sarjarakenteessa
erottaa pyorien nopeudesta, mika voi parantaa lisalaitteiden kayttdominaisuuksia. (Sco-
laro et al. 2021) Lisaksi, perinteiselle mekaaniselle vaihteistolle ei ole tarvetta, ja sita
korvaavat sahkdkoneet voidaan sijoittaa vapaammin traktorin runkoon, minka vuoksi
traktorin suunnittelu on vapaampaa ja voimalinjan kokonaisuus on yksinkertaisempi.
(Moreda et al. 2016; Khatawkar et al. 2019)

Sarjarakenteen heikkoutena voidaan pitéa sitd, ettd polttomoottori ja sdéhkokoneet on
suunniteltava kattamaan suurimmatkin tehontarpeet. Lisaksi traktorin kokonaispaino tu-
lee Iahes varmasti kasvamaan. (Moreda et al. 2016; Khawtakar et al. 2019; Scolaro et
al. 2021) Toisaalta traktorin kohdalla paino ei aina ole ongelma, silla joskus traktoreissa
jopa kaytetaan lisdpainoja parantamaan renkaiden pitoa esimerkiksi pellolla (Ghobad-
pour et al. 2019).
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4.1.2 Tutkimukset

Jia et al. (2018) simuloivat sarjahybriditraktorin toimintaa ja tutkivat erityisesti tehonhal-
lintastrategian, PMS:n (engl. power management startegy), vaikutusta traktorin polttoai-
neenkulutuksen ja paastdjen suuruuteen. Tehonkayttdstrategian tarkoituksena sarjahyb-
ridissa on rajoittaa polttomoottorin toiminta parhaan hydtysuhteen alueelle yllapitden sa-
malla akun varaustason sallituissa rajoissa. TehonkayttOstrategian suunnittelu trakto-
reissa on haasteellista, koska vaadittava teho ei riipu ainoastaan halutusta ajonopeu-
desta, vaan myos suoritettavasta tyétehtavasta ja liitettyjen laitteiden toiminnallisuuk-
sista. (Jia et al. 2018)

Tutkimuksessa vertailtiin kahta tehonhallintastrategiaa: termostaatin tapaan toimivaa TC
(engl. thermostat control) -strategiaa seka tehon tarvetta seuraavaa PFC (engl. power
follower control) -strategiaa. TC:lla moottori toimii parhaalla hyétysuhdealueella ja GEN-
SET sammutetaan, kun akku on varattu tiettyyn ylarajaan asti, ja kdynnistetaan taas, kun
akun varaus laskee alarajalle. PFC:n tapauksessa sen sijaan GENSET toimii paaasialli-

sena tehonlahteena, silloinkin kun akku on varattu ylarajalle. (Jia et al. 2018)

Simuloidussa traktorissa paavoimanlahteena oli turbodieselmoottori, joka oli yhdistetty
kestomagneettigeneraattoriin tuottaen sahkétehoa DC-vaylalle. Sahkdenergian varas-
tona toimi litiumakkupaketti. Vetaville pyorille tehon valitti kestomagneettimoottori. DC-

vaylalta sahkotehoa oli saatavilla tasavirtana my@s liitettaviin laitteisiin. (Jia et al. 2018)

Simuloinnin tuloksena PFC:n avulla saavutettiin pienempi polttoaineenkulutus seka va-
hennettiin traktorin CO- ja NOx-paastdja. Lisaksi PFC-strategialla vahennettiin akulle ai-
heutuvaa rasitusta ja parannettiin traktorin kokonaishyotysuhdetta. Toisaalta moottori
toimi enemman polttoaineenkulutuksen kuin paastéjen kannalta suotuisalla alueella,

minka vuoksi pienhiukkaspaastdja syntyi enemman kuin TC-strategialla. (Jia et al. 2018)

Medzevepryte et al. (2022) tutkivat sarjahybriditraktorin kdytén mahdollisuuksia etenkin
pellolla tydskentelyn kannalta, ja laitteesta luotiin numeerinen simulointimalli. Tavoit-
teena oli luoda malli, jota voitaisiin hyodyntaa jatkossa sarjahybriditraktorien tehonkayt-
tostrategioiden kehitystydssa. Mallissa huomioitiin eri ajonopeuksien, useiden erikokois-
ten ja -tyyppisten vedettavien peltotydkalujen aiheuttamat kuormitusvoimat sekd maape-

ran ominaisuuksien vaihtelevuus. (Medzevepryte et al. 2022)

Simuloidussa mallissa kaytettiin pohjana ClaasXerion 3300 -mallin perinteista traktoria,

silld sen runkorakenne soveltui tutkijoiden mukaan hyvin tutkittavan hybridijarjestelman
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rakenteelle. Traktorin rakenteessa huomioitiin komponenttien paikoitus, jotta massan ja-
kautuminen traktorin akseleille vastaisi alkuperaista traktoria mahdollisimman hyvin.
(Medzevepryte et al. 2022)

Monista tutkimuksista poiketen paaasiallisena voimanlahteena toimi maakaasukayttoi-
nen 179 kW:n polttomoottori. Maakaasumoottori pyoritti generaattoria, jolta teho valitet-
tiin DC-vaylaa pitkin kahdelle sahkédmoottorille, jotka puolestaan olivat mekaanisesti kyt-
ketty etu- ja taka-akseleille. Vaantdmomenttia sdhkdmoottoreilta oli saatavissa 740 Nm
ja tehoa 100 kW. Sahkdisena energiavarastona toimi 46 Ah:n akku, ja maakaasusailiot

oli sijoitettu runkorakenteiden valisiin tyhjiin paikkoihin. (Medzevepryte et al. 2022)

Tutkimuksessa selvisi, etta traktorin kokonaishydtysuhde riippui suuresti polttomoottorin
hetkellisestad hydtysuhteesta, joka taas riippui ajoneuvon tehonkayttéstrategiasta. Tutki-
muksen perusteella raskaan maanmuokkaustydn tekeminen pelkalla sdhkokaytolla olisi
lahes mahdotonta, mutta hybridikdytdssa vastaavan tydn suorittamista pidettiin taysin

mahdollisena. (Medzevepryte et al. 2022)

4.1.3 Kaupalliset konseptit

Sveitsilainen traktoreita ja lisalaitteita valmistava perheyritys Rigitrac kehitti yhteistytssa
Dresdenin teknillisen yliopiston kanssa EWD 120 -konseptitraktorin vuonna 2013. Trak-
tori on tarkalleen ottaen dieselsahkdinen, mutta ei hybridi, silld energiaa ei varastoida
esimerkiksi akkuihin. Traktori on kuitenkin rakenteeltaan muutoin sarjahybridia vastaava.
(Rigitrac 2013)

Traktorissa generaattoria pyorittda 91 kW dieselmoottori ja jokaiselle neljalle vetavalle
pyoralle on oma sahkdmoottorinsa, kukin teholtaan 33 kW. Jokaista pyoraa voidaan oh-
jata erikseen, jolloin saavutetaan erittain hyva pito maasto-olosuhteissakin. Koska sah-
kodmoottorit on asemoitu pyorien sisalle, ei erillisia vetoakseleita tarvita. Taman ansiosta
traktorissa on kaantyvat pyorat myos taka-akselilla ja kdantésade on siten pieni. Trakto-
rin huippunopeus on valmistajan mukaan 65 kilometria tunnissa. Traktorissa on perintei-
set voiman ulosottoakselit edessa ja takana, jonka lisdksi ulospain on saatavissa seka

tasa- etta vaihtovirtaa liitettaville laitteille. (Rigitrac 2013)

Fendt, AGCO-konsernin alaisuudessa toimiva maatalouskoneiden valmistaja esitteli
vuonna 2019 X-Concept-traktorin. Traktori on Rigitracin tavoin dieselsdhkodinen, eika
tarkkaan ottaen hybridi, mutta kuitenkin rakenteeltaan sarjahybridin kaltainen ja Soma et
al. (2016) kehittdma hybridisointiaste olisi X-Conceptille 23 %. Traktori perustuu Fendtin
700 Vario -sarjaan ja sen voimanlahteena toimii 147 kW AGCO:n valmistama nelisylin-
terinen dieselmoottori. Generaattorilta sédhkdteho sydtetddan DC-vaylaan, jonka kautta

teho valitetaan pydria kayttavien sahkdmoottoreiden lisaksi dieselmoottorin puhaltimelle
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ja jaahdytysnestepumpulle. Traktorissa on perinteinen voiman ulosotto edessa ja ta-
kana, jonka lisdksi sahkoistettyja tydkoneita ajatellen on ulospain saatavissa 700 voltin
tasavirtajannite. (Fendt 2013)

4.2 Rinnakkaishybridi

Rinnakkaishybridissa useampi toimilaite voi valittda tehon vetaville pydrille samaan ai-
kaan. Polttomoottori-sahkdisen rinnakkaishybridin kohdalla poltto- ja sahkémoottorit toi-
mivat rinnakkain, jolloin niiden tuottama vaantdomomentti valitetddn samalle akselille,

joka on yhteydessa pydriin yleensa vaihteiston valityksella. (Govardhan 2017)

4.2.1 Rakenne

Tyypillisessa rinnakkaishybriditraktorissa polttomoottori on yhdistetty samalle akselille
kuin sahkdkone. Sahkdkone toimii sdhkdmoottorina silloin, kun siltd valitetddn mekaa-
nista tehoa voimansiirrolle, ja generaattorina kun halutaan ladata sahkdoista energiava-
rastoa. Energiavarastoa voidaan ladata seka polttomoottorin avulla tai jarrutusenergiaa
talteen ottamalla. Polttomoottorin ja voimansiirtoakselin valissd voi myos olla kytkin,
jonka avaamalla traktoria voidaan kayttaa pelkastaan sahkdisellad energialla. S&hkdiselta
energiavarastolta DC-vaylan kautta tehoa voidaan valittaa tarpeen mukaan traktorin hyd-

raulipumppua pyorittavalle sahkomoottorille ja ulkoisille liitanndille. (Scolaro et al. 2021)

Rinnakkaishybridin perusrakenteesta ei voida muodostaa sahkdmekaanista portaatonta

vaihteistoa, vaan vaihteistona kaytetaan jotakin perinteista traktorivaihteistoa. Myds voi-
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man ulosottoakseli on rinnakkaishybridissa useimmiten mekaanisesti kytketty vaihteis-
toon ja polttomoottoriin. (Scolaro et al. 2021) Kuvassa 4 (s. 14) on esitetty yksi mahdol-

linen rinnakkaishybriditraktorin voimalinjarakenne.

Voiman
ulosottoakseli

Perinteinen Valitys
vaihteistoratkaisu [ pyorille

Polttomoottori

Sahko-

S Hydraulipumppu

Sahkotehoa

sihkéinen ulkoisille liitannoille

energiavarasto

Kuva 4. Rinnakkaishybriditraktorin voimalinjarakenne, perustuu ldhteeseen (Scolaro
et al. 2021).

Rinnakkaisrakenne voi olla hybridirakenteista edullisin toteuttaa, silla kdytannossa vain
yksi sdhkdkone on tarpeellinen, riippuen siita kaytetdankd hydraulipumppua omalla sah-
kokoneella (Moreda et al. 2016). Lisaksi olemassa olevan perinteisen traktorin muunta-
minen rinnakkaishybridiksi olisi verrattain yksinkertainen operaatio. Polttomoottorin ko-
koa voitaisiin pienentad, ja saatava lisatila tulisi sahkdkoneen kayttéon. (Scolaro et al.
2021)

Yksi rinnakkaisrakenteen heikkouksista on se, ettd moottori on yhteydessa kuormituk-
seen, eika siksi aina voi taysin toimia optimaalisella kierrosalueella. Lisdksi sahkoisen
energiavaraston lataaminen polttomoottorin teholla, silloin kun kuormitus on pienta, on
epakaytanndllistd huonon hydtysuhteen vuoksi. Myds sahkdisen energiavaraston tulisi
olla melko suuri, jotta tallaiselta epatehokkaalta lataukselta valtyttaisiin. (Scolaro et al.
2021) Toisaalta myds ulos vietavan sahkoétehon riittavyys riippuu energiavaraston kapa-
siteetista, silla raskaalla kuormituksella sdhkdkone ennemmin antaa lisdtehoa voiman-

siirrolle, kuin lataa energiavarastoa (Moreda et al. 2016).
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4.2.2 Tutkimukset

Rinnakkaishybridirakennetta traktoreissa on tutkittu enimmakseen pieni- ja keskikokoi-
sissa traktoreissa. Esimerkiksi viini- tai hedelmatarhoissa toimivat traktorit ovat juuri
edelld mainitun tyyppisia ja sellaisten hybridisointia rinnakkaisrakenteella ovat tutkineet

esimerkiksi Troncon et al. (2019) seka Mocera & Soma (2020).

Troncon et al. suunnittelivat 76 kW dieselmoottorilla varustettuun perinteiseen keskiko-
koiseen hedelmatarhatraktoriin uuden rinnakkaishybridirakenteeseen perustuvan voi-
malinjan. Dieselmoottori vaihdettiin pienempaan, teholtaan 55 kW:n moottoriin. Sahko-
koneeksi valittiin kestomagneettimoottori sen tehotiheyden vuoksi, silla hedelmatar-
hatraktoreilta vaaditaan kompaktia kokoa, jolloin suuret sdhkékoneet muodostuisivat on-
gelmaksi. Lisaksi polttomoottori ja voimansiirtolinja erotettiin kytkimella, jolloin traktorin
operointi pelkalla energiavaraston sahkdlla on mahdollista. Energiavarastona toimi

akusto, mutta sen tarkempaa tyyppia ei ole kerrottu. (Troncon et al. 2019)

Rikkaruohodesta vedettdessa pyoriltd vaadittava vaantdmomentti saavutettiin hybridi-
moodissa, jolloin sahkdmoottori antaa tarvittavan lisdvaantémomentin polttomoottorin
tuottaman vaannon tueksi. Tayssahkomoodia tulosten mukaan voitaisiin kayttaa vahem-
man raskaissa tyotehtavissa, mutta toisaalta myods raskaamman peravaunun vetami-
seen, riippuen vaihteiden kaytosta. Tyotehtaville maaritetyt kuormitusprofiilit, joihin pe-
rustuen hybriditraktorin suorituskykya on tarkasteltu, on maaritetty aiempiin koetuloksiin

perustuen, mutta tarkempia mittaustietoja ei ole annettu. (Troncon et al. 2019)

Vastaavan tyyppisen traktorin muuttamista rinnakkaishybridiksi tutkivat Mocera & Soma
(2020). Hedelmatarhatraktorille ominaisia tyétehtavia suoritettiin 75 kW dieselmoottori-
sella traktorilla, jonka toiminnasta keratysta datasta muodostettiin kuormitusparametrit

hybridiversion simuloinnille. (Mocera & Soma 2020)

Uuden pienemman dieselmoottorin tehoksi valittin 54 kW ja sdhkékoneen tehoksi 30
kW. Nain ollen hybridikaytdssa traktorin kokonaisteho jopa ylittda vertailukohtana kayte-
tyn 75 kW dieseltraktorin kokonaistehon. Tassakin tapauksessa energiavarastona kay-

tettiin akustoa, jonka tarkempaa rakennetta ei ole esitetty. (Mocera & Soma 2020)

Testien perusteella hybridisoitu traktori suoriutui tydtehtavistd moitteettomasti verrattuna
perinteiseen traktoriin. Energiankulutusta vertaamalla hybriditraktori kulutti tyotehtavissa
keskimaarin 16 % vahemman energiaa. Tutkijat painottivat kuitenkin sita, etta todellinen
energiankulutus riippuu my®os siita, ladataanko sahkodista energiavarastoa ulkoisella lii-

tannalla, vai traktorissa olevalla generaattorilla. (Mocera & Soma 2020)

Dalboni et al. (2019) tutkivat edelld mainittujen tapaan keskikokoisen traktorin hybri-

disointia rinnakkaisrakenteella, silla erolla, ettd tassa tapauksessa tutkiminen ei rajoitu
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pelkastaan simulointiin, vaan traktorista on rakenteilla oikea fyysinen prototyyppi. Alku-
perainen 77 kW nelisylinterinen dieselmoottori on korvattu kolmesylinterisellda 55 kW:n
moottorilla. Sahkémoottoriksi on valittu 60 kW kestomagneettimoottori. Traktorin vaih-
teisto pidetaan ennallaan, jolloin sen luotettavuuden takaamiseksi hybridikaytdssa trak-
torin maksimiteho on edelleen rajoitettu 77 kilowattiin. Kestomagneettimoottori on kui-
tenkin mitoitettu sen mukaan, jotta saavutettaisiin hyva suorituskyky myos pelkassa sah-
kokaytossa. Energiavarastona toimii 25 kWh litiumakusto, joka on sijoitettu dieselmoot-

torin pienentamisen tuloksena vapautuneeseen tilaan. (Dalboni et al. 2019)

Tutkimuksessa maaritettiin 12 tyosyklia, jotka voidaan karkeasti jakaa korkeaa ja mata-
laa keskimaaraista tehoa vaativiin sykleihin. Etenkin matalaa tehoa vaativien tyosyklien
kohdalla hybridi- ja sahkokaytolla saavutettiin merkittdvaa energiansaastoa, kun taas
suurta tehoa vaativissa tyosykleissa hybridikaytolla energiansaasto oli pienta (n. 4—7 %).
Korkeaa tehoa vaativien syklien tapauksessa sahkokayttd kulutti puolestaan pahimmil-
laan lahes 10 % enemman energiaa kuin perinteinen dieseltraktori. Tyosyklissa, jonka
keskimaardinen tehovaatimus oli 6,5 kilowattia, saavutettiin hybridikaytélla 39,2 % ja
sahkokaytolla 41,2 % energiansaastd perinteiseen traktoriin nahden. (Dalboni et al.
2019)

4.3 Sarja-rinnakkaishybridi

Sarja-rinnakkaishybridin tarkoituksena on yhdistda hyvat ominaisuudet seka sarja- etta
rinnakkaishybridirakenteesta. Kaytanndssa sarja-rinnakkaisrakenne vastaa sarjaraken-
netta, johon on lisatty mekaaninen yhteys polttomoottorin ja vetaviin pyoriin yhteydessa

olevan voimansiirtorakenteen valille. (Govardhan 2017)

4.3.1 Rakenne

Sarja-rinnakkaishybridirakenne on mahdollista toteuttaa useilla eri konfiguraatioilla,
mutta kaikkia yhdistaa planeettapydrastdon kayttdé osana rakennetta. Erottelevana teki-
jana on se, mihin planeettapydrastén osaan sahkdkoneet on kytketty, seka itse planeet-

tapydraston paikoitus voimansiirtorakenteessa. (Scolaro et al. 2021)

Sarja-rinnakkaishybridi toimii sarjahybridin tapaan matalalla kuormituksella ja korkeaa
tehoa vaativissa tilanteissa rinnakkaishybridin tavoin. Nain voidaan saavuttaa seka
sarja- etta rinnakkaishybridirakenteiden hyddyt. (Moreda et al. 2016) Kuitenkin kyseinen
rakenne planeettapydrastdn ja kahden sahkdkoneen vuoksi on kokonaisuutena moni-

mutkainen (Scolaro et al. 2021).

Rossi et al. (2021) tutkivat sarja-rinnakkaishybridirakenteella muodostetun sahkdisen

portaattoman vaihteiston kayttéa maataloustraktorissa. Tutkitussa hybridirakenteessa
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planeettapydrastdn ulkopuoliseen keskus- eli rengaspydraan on kytketty kestomagneet-
tikone, ja induktiotyyppinen sahkdkone puolestaan sisapuoliseen keskus- eli aurinkopyo-
raan. Kyseinen rakenne edustaa tehonjako (engl. power split) -voimansiirtoa, jollaista
my06s suuri osa perinteisista portaattomalla vaihteistolla varusteituista traktoreista kayt-
tavat. Virallisesti hybridiksi tutkittua rakennetta voidaan nimittda, kun kahden sahkdko-
neen valilla olevaan DC-vaylaan yhdistetaan viela sahkoéinen energiavarasto, joka tassa
on 15 kWh:n litiumpolymeeriakku. (Rossi et al. 2021) Kuvassa 5 (s. 17) on esitetty te-

honjakoa hyddyntavan sarja-rinnakkaishybriditraktorin voimalinjan rakenne.

Sahkémekaaninen
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Kuva 5. Tehonjakotyyppisen sarja-rinnakkaishybriditraktorin voimalinjan rakennekaa-
vio, perustuu lédhteeseen (Rossi et al. 2021).

Tutkitusta hybriditraktorista rakennettiin taysin toiminnallinen fyysinen prototyyppi. Pla-
neettavaihteistoon ndhden keskitetyn sdhkdkoneiden sijoittelun ansiosta dieselmoottoria
on voitu siirtdd kauemmas ohjaamosta. Taman ansiosta kuljettajan mukavuus paranee

ja painojakauma on tutkijoiden mukaan parempi. (Rossi et al. 2021)

Mocera & Martini (2022) tutkivat vastaavaa sarja-rinnakkaishybriditraktoria tehonjakovoi-
mansiirrolla numeerisen simuloinnin keinoin. Vertailukohtana ja simuloinnin tyosyklien
perustana kaytettiin samoja todellisista olosuhteista saatuja mittauksia kuin luvussa
4.2.2 esitellyssa tutkimuksessa (Mocera & Soma 2020).

Vertailukohtana kaytetyn traktorin 75 kW:n dieselmoottori korvattiin pienemmalla, 56
kW:n vastaavalla. Planeettapyérastdon aurinkopydraan kytketyn sahkékoneen nimelliste-
hoksi valittin 35 kW ja rengaspyoéraan kytketyn 30 kW. Energiavarastoksi valittiin 16
kWh:n litiumakusto korkean tehotiheyden vuoksi. (Mocera & Martini 2022)
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Traktorin kayttda tutkittiin erityisesti kahden eri tehonhallintastrategian nakdkulmasta.
Ensimmaisen strategian ideana on antaa traktorin kuljettajalle kaytté6n suurin mahdolli-
nen teho sita vaativissa tilanteissa, minka seurauksena akun varaus voi laskea nopeasti.
Toinen strategia tavoittelee parasta hyétysuhdetta ja pyrkii jakamaan akun sahkétehon

kayton koko tydpaivan ajalle. (Mocera & Martini 2022)

Simuloinnin tuloksien mukaan tutkittu hybriditraktori suoriutui 8 tunnin ty6paivalle jae-
tuista tyOtehtavista vahintaan yhta hyvin kuin perinteinen traktori. Parhaiten hybriditrak-
tori suoriutui perdvaunun vetadmisessa, jossa keskimaarainen polttoaineen saasto perin-
teiseen traktoriin nahden oli 21 %. Voiman ulosottoa vaativassa py0rivan auran kaytdssa
hybriditraktori saasti noin 9 % polttoainetta. (Mocera & Martini 2022)

4.3.2 Kaupalliset konseptit

Itavaltalainen traktorinvalmistaja Steyr toi naytille KONZEPT-sarjahybriditraktorin kon-
septiversion Agritechnica-maatalousmessuille vuonna 2019. Sittemmin mallia on kehi-
tetty eteenpain sarja-rinnakkaishybridiksi ja 2022 yritys on esitellyt konseptin nimek-
keelld Hybrid Drivetrain Konzept. (Steyr 2022)

Tarkkoja teknisia tietoja rakenteesta ei ole paljastettu, mutta energiavarastoina on seka
akkuja etta superkondensaattoreita. Lisaksi traktorista on saatavilla ulkoisella liitannalla
sahkotehoa, jota voidaan hyodyntaa tyokoneissa. Valmistajan mukaan sahkotehoa voi-
taisiin kayttaa esimerkiksi tydkoneiden vetavissa pyorissa, jolloin traktorin kanssa voitai-

siin kayttaa tavallista raskaampia tyokoneita. (Steyr 2022)

Etuakselin voimansiirto on erillaan taka-akselista, jonka ansiosta traktorin kdantosadetta
on voitu pienentaa saatelemalla etupyodrien nopeuksia erikseen. Valmistajan testien mu-
kaan traktori saastaa keskimaarin 8 % polttoainetta perinteiseen traktoriin verrattuna.
Kaytannollisyytta lisda mahdollisuus valiaikaiseen 80 hevosvoiman lisatehoon sahko-
moottorilta, jota voidaan kayttda esimerkiksi ylamaessa raskaan perakarryn kanssa.
Traktori ottaa myds jarrutusenergiaa talteen ja varastoi sitd superkondensaattorien
avulla, mika valmistajan mukaan vahentaa jarrujen kayton tarvetta ja siten myds niiden

osien kulumista. (Steyr 2022)

Yhdysvaltalainen traktoreita ja muita maatalouskoneita valmistava John Deere palkittiin
Gold Innovation Award -palkinnolla Agritechnica-maatalousmessuilla 2019 esiteltydan
sahkdmekaanisen tehonjakovaihteiston, joka tulee mydhemmin saataville valmistajan
8R-sarjan suuriin traktoreihin. Kyseessa ei ole varsinaisesti hybriditraktori, mutta voima-
linja noudattaa muutoin tassa alaluvussa kasiteltdvaa sarja-rinnakkaisrakennetta. Val-
mistajan mukaan sahkdistetty voimansiirto parantaa traktorin hyotysuhdetta ja pienentaa

kunnossapitokustannuksia. (Agritechinca 2019)
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Kaksi sahkdkonetta avustaa vetavia pyoria lisateholla, mutta niita voidaan kayttaa myos
tuottamaan 100 kilowatin sahkéteho ulkoisille liitdnndille, jonka tiimoilta Deere on tehnyt
yhteisty6ta tyokonevalmistaja JOSKIN:n kanssa. Messuilla esiteltiin sahkoista liitantaa
lannanlevityskarryssa, jonka pydrien sahkémoottoreille sdhkdteho tuli Deeren ulkoisen

litannan kautta. (Agritechinca 2019)
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5. TAYSIN SAHKOINEN TRAKTORI

Tassa luvussa kasitellaan traktoreita, joiden voimalinjasta ei |0ydy lainkaan perinteista
polttomoottoria, vaan kaikki niiden energia on varastoitu sahkoisessa muodossa. Kirjal-
lisuudessa sahkoiset traktorit on jaoteltu niiden paaasiallisten energiavaraston tyypin
mukaan, eli akkusahkadisiin ja polttokennotraktoreihin. Sahkdista energiaa voitaisiin toki
syottaa traktoriin myds ulkoisesta verkosta johtimella, mutta tallaisia konsepteja ei ole

juurikaan tutkittu, eika niita siksi kasitella tassa tyossa.

5.1 Akkusahkoinen traktori

Akkusahkoisessa ajoneuvossa energia varastoidaan akkuihin ja sdhkémoottoreita voi
olla useita, riippuen miten tehoa halutaan valittaa vetaville pyorille. Yhta sdhkdmoottoria
kaytettdessa, voidaan mekaaninen teho valittda etu- tai taka-akselin pyorille vaihteiston
tai vakiovalityskomponentin, kuten hammaspydrakayton kautta. Toisaalta sama rakenne
voidaan ulottaa myos toiselle akselille, jolloin tarvitaan toinen sahkémoottori. Toinen tapa
on sijoittaa jokaiselle vetavalle pyoralle oma sahkdmoottorinsa, joko perinteisen vetoak-

selin paikalle tai suoraan pyoran rakenteeseen sisalle. (Elgowainy 2021, s. 135)

Samantyyppiset rakenteet ovat mahdollisia myds akkusahkdisissa traktoreissa.
Traktorien osalta on oleellista huomioida se, etta tehoa tarvitaan vetavien pyorien lisaksi

hydraulipumpulle ja mahdollisesti myds voiman ulosotolle. (Scolaro et al. 2021)

Akkusahkoisia traktoreita on tutkittu kirjallisuudessa enemmankin yksittaisina tapauk-
sina, mutta esimerkiksi traktorien sahkoistamista kasittelevissa kirjallisuuskatsauksissa
(Moreda et al. 2016; Khawtakar et al. 2019) akkusahkoisia traktoreita ei ole kasitelty
lainkaan. Naissa teoksissa on kasitelty ainoastaan sahkoisia hybriditraktoreja seka polt-
tokennokayttdista traktoria. Hybriditraktorit on nostettu kannattavammaksi vaihtoeh-
doiksi polttomoottorin luotettavuuden ja siihen liittyvan tutun teknologian vuoksi.
Akkusahkoiset traktorit on sivuutettu johtuen akkujen kokoon liittyvista haasteista, kuten
niiden energiatiheys verrattuna dieselpolttoaineeseen. (Moreda et al. 2016; Khawtakar
et al. 2019) Lisaksi Ratzinger et al. (2020) vertaili hybridi- ja akkusahkoisia rakenteita
likkuvissa tydkoneissa, tarkemmin ottaen pydraalustaisessa kurottajassa. Analyysin pe-
rusteella akkusahkoinen rakenne saastaisi energiaa noin 30 % verrattuna hybridiraken-

teisiin, mutta ei taysin ongelmitta. Akuston koko ja sen myo6ta hinta kasvaisi tutkijoiden
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mukaan kannattamattomalle tasolle, mikali koneella haluttaisiin tydskennella taysi 8 tun-
tia paivassa. (Ratzinger et al. 2020) Vaikka traktori eroaa tutkitusta kurottajasta, voidaan

tuloksia silti soveltaa myds traktoreiden tutkinnassa.

5.1.1 Tutkimukset

Melo et al. (2019) rakensivat fyysisen konseptin akkusahkdisesta pienikokoisesta trak-
torista, joka on erityisesti suunniteltu pienen mittakaavan maanviljelyyn Brasiliassa. Tut-
kijoiden mukaan pienen mittakaavan maanviljely maassa vaatii vain noin 6 kilowatin te-
hoa kaytettavalta traktorilta, minka vuoksi akkusahkdinen voimalinja voi olla varteenotet-

tava vaihtoehto polttomoottoriin perustuvalle. (Melo et al. 2019)

Traktoriin valittiin kaksi 4,5 kilowatin induktiomoottoria, jotka on sijoitettu taka-akselin yla-
puolelle, ja niiltd teho on valitetty vakiovalityssuhteella ketjukaytolla takapydrien akse-
leille. Traktorissa kaytettiin energiavarastona neljasta lyijyakusta koostuvaa 48 voltin
akustoa, joka sijoitettiin etu- ja taka-akseleiden valiin paikalle, jossa perinteisesti poltto-
moottori sijaitsisi. (Melo et al. 2019) Taman traktorin voimalinjarakenne on esitetty ku-

vassa 6 (s. 21).
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Kuva 6. Pienikokoisen akkusdhkbisen traktorin voimalinjarakenne, muokattu léh-
teestéd (Melo et al. 2019).

Verrattaessa sahkoista traktoria tehokkaampaan, 10,3 kW:n polttomoottoriversioon,
nahtiin ettd sahkotraktorin tuottama vetovoima oli Iahes kaksinkertainen polttomoottori-
versioon verrattuna. Lisaksi sahkotraktoriin kehitettiin pyéran luistoa minimoiva ominai-
suus, joka saasti energiaa ilman luistonestoa toimivaan sahkétraktoriin verrattuna (Melo
et al. 2019)
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Brenna et al. (2018) tutkivat sen sijaan huomattavasti tehokkaamman ja suuremman
traktorin toimintamahdollisuuksia akkusahkoisella rakenteella. Pohjaksi sahkdisen trak-
torin tehontarpeen suunnittelulle valittiin italialaisen SAME-traktorinvalmistajan kuu-
sisylinterisella 163 kilowatin dieselmoottorilla varustettu suurikokoinen traktori. (Brenna
et al. 2018)

Traktoriin valittiin rakenne, jossa kaytdssa on vain yksi sahkdmoottori, jolta teho valite-
tdan vakiovalityssuhteella pydrille. Moottoriksi valittiin 145 kilowatin harjaton kestomag-
neettimoottori ja valityssuhteeksi 6. Nain ollen laskennallinen tarvittava maksimivaanto-
momentti saavutetaan noin 8 km/h:n nopeudella, mutta myos tieliikenteen siirtymiin ha-

luttu 40 kilometrin tuntinopeus on mahdollinen. (Brenna et al. 2018)

Traktorilla haluttiin pystya tydskentelemaan 8 tuntia paivassa, minka perusteella akulta
vaadittavaksi kapasiteetiksi maaritettiin noin 660 kilowattituntia. Akkutyypiksi valittiin li-
tiumakusto, jollaisten hinta tutkijoiden mukaan on laskussa. Akuston lataustehoksi maa-
ritettiin 100 kW, minka takia tayteen lataus kestaisi noin 7 tuntia ja voitaisiin suorittaa

tydpaivien valissa Oisin. (Brenna et al. 2018)

Kustannusten osalta akkusahkoisessa traktorissa huomattavan suuri osa valmistuskus-
tannuksista syntyisi akun valmistuksessa. Toisaalta polttomoottorin ja vaihteiston kus-
tannuksista paastaan eroon, mika pienentaa kustannuksia huomattavasti. Liséksi huo-
mioitaessa voiteluaineet, on tarve niiden kaytodlle myds sahkoisessa traktorissa pienempi
ja tutkijoiden mukaan myds kunnossapitokustannukset pienentyvat huomattavasti trak-
torin ollessa mekaanisesti yksinkertaisempi. Laskelmien mukaan akkusahkoinen traktori
saastaisi vuodessa noin 4400 euroa valtakunnallisesta sahkoverkosta ladattaessa,
saastojen ollessa noin 5900 euroa, mikali kaytettaisiin omaa biokaasulaitosta lataussah-

kon lahteena. (Brenna et al. 2018)

Lagneldv et al. (2021) vertailivat elinkaarianalyysilla perinteisen polttomoottoritraktorin
korvaamista kahdella pienemmalla autonomisella akkusahkdiselld traktorilla. Traktorien
toimintaymparisto ja tyétehtavat mallinnettiin oikean ruotsalaisen viljatilan mukaan (Lag-
neldv et al. 2021).

Sahkadisiin traktoreihin valittiin moottoreiksi 50 kW:n kestomagneettimoottorit ja energian
varastointiin 100 kWh:n litiumakut. Kummallekin traktorille varattiin kaksi akkua, jolloin
toinen oli kaytdssa ja toinen nopeasti vaihdettavissa sen tilalle. Elinkaarianalyysissa huo-
mioitiin myds akkujen 50 kW:n lataustekniikka sekad vaihtojarjestelma akuille. Vertailu-
kohteena kahdelle akkusahkdiselle traktorille toimivan perinteisen dieseltraktorin huip-
puteho oli 250 kW. (Lagneldv et al. 2021)
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Elinkaarianalyysi oli koko traktorin ian kattava, alkaen raaka-aineiden hankinnasta ja ja-
lostuksesta ja paattyen lopulta traktorin materiaalien kierratykseen. Alun ja lopun valiset
elinkaaren paavaiheet olivat valmistus ja kokoonpano, kayttdvaihe ja kaytdsta poisto.
Tutkimuksessa vertailtiin traktoreita seka koko elinkaaren kannalta, etta elinkaaren

alusta kayttovaiheen alkuun. (Lagnelév et al. 2021)

Raaka-aineiden hankinnasta traktorin valmistuksen loppuun saakka akkusahkdisen trak-
torin aiheuttamat haittavaikutukset ylittivat perinteisen traktorin vastaavat lukemat. Var-
sinkin akkujen valmistus vaikutti merkittdvasti tulokseen. Koko elinkaaren osalta
akkusahkdinen traktori taas osoittautui huomattavasti haittavaikutuksiltaan pienemmaksi
kuin perinteinen dieseltraktori. Kummankin traktorityypin osalta kayttdvaiheella oli suurin
vaikutus ymparistdvaikutuksiin. Sahkdisen traktorin osalta ladattavan sahkon tuotanto-
tavoista riippuvien pienimpien (vesivoima) ja suurimpien (kivihiili) ymparistovaikutusten
valilla oli kymmenkertainen ero. Nain ollen sahkdiseen traktoriin ladattavan sahkon tuo-
tantotapa vaikuttaa erityisen merkittavasti todellisiin ymparistdvaikutuksiin. (Lagnelov et
al. 2021)

5.1.2 Kaupalliset konseptit

Fendt esitteli vuonna 2018 akkusahkoisen €100 Vario -traktorin Agritechnica maatalous-
messuilla ja voitti silla hopeisen innovaatiopalkinnon. Traktori pystyy toimimaan valmis-
tajan mukaan 5 tuntia tavanomaisissa tydolosuhteissa 50 kilowatin kayttdteholla. Ener-
giavarastona traktorissa on 650 voltin kayttojannitteelld toimiva noin 100 kWh:n li-
tiumakku, joka voidaan ladata tavallisen ulkopistorasian kautta tai pikalaturilla. Tavallisen
pistorasian kautta akku saadaan ladattua 80 %:n kapasiteettiin noin 40 minuutissa.
(Fendt 2018)

Traktorin kanssa voidaan kayttda seka perinteisia tyOkoneita, ettd hyddyntaa sahkoa
kayttavia uusia tydkoneita. Akulta on saatavilla lisalaitteisiin hetkellisesti jopa 150 kW:n
sahkdteho ja tavanomainen hydraulinen liitanta I6ytyy traktorin edesta ja takaa. Myds
perinteinen mekaaninen voiman ulosottoakseli on seka edessa etta takana. Sahkdisesti
on traktorissa toteutettu myds ohjaamon ilmastointi ja elektroniikan jaahdytys. (Fendt
2018)

John Deere kehitti konseptimallin akkusahkoisesta traktorista, joka on rakennettu val-
mistajan 6R-sarjan pohjalle, ja sai traktorilla erityismaininnan SIMA-maatalousinnovaa-
tiomessuilla Ranskassa 2017. SESAM (Sustainable Energy Supply for Agricultural
Machines) -traktori on osa valmistajan hiilineutraalien maatalousratkaisujen ohjelmaa.
(Bournigal et al. 2017)



24

Traktorissa energia on varastoitu konepellin alle 130 kWh:n ja 670 voltin litiumakustoon,
josta tehonsa saavat kaksi 150 kilowatin sahkémoottoria. Toinen sdhkémoottori valittaa
tehoa vetaville pydrille perinteisen mekaanisen kaksoiskytkinvaihteiston kautta, ja toinen
pyorittda hydraulipumppua ja voiman ulosottoakselia. Valmistajan mukaan perinteisen
vaihteiston kayttdé parantaa traktorin ajoturvallisuutta ja pienentaa valmistuskustannuk-
sia. My0s jarrutusenergian talteenotto ja ajomukavuus ovat valmistajan mukaan samalla

tasolla, kuin markkinoiden edistyneimmissa sahkoautoissa. (Bournigal et al. 2017)

5.2 Polttokennokayttoinen traktori

Polttokennokayttdisen ajoneuvon rakenne vastaa pitkalti akkusdhkoisen ajoneuvon ra-
kennetta. Polttokennosahkodisessa ajoneuvossa useimmiten on myos toinen sahkoinen
energiavarasto, kuten superkondensaattori tai akku. Erillinen energiavarasto on tarpeen,
mikali ajoneuvon jarrutusenergiaa halutaan ottaa talteen, silla polttokennoon ei voida va-
rastoida generaattorin kautta energiaa. Lisaksi polttokennojen matalaa tehotiheytta voi-
daan kompensoida korkeamman tehotiheyden akuilla tai superkondensaattoreilla. (El-
gowainy 2021, s. 151)

Akkusahkaisiin ja hybriditraktoreihin verrattuna polttokennojen kayttéa traktorissa on tut-
kittu huomattavasti vahemman. Traktorien sahkodistamista kasittelevissa kirjallisuuskat-
sauksissa (Moreda et al. 2016; Ghobadpour et al. 2019; Khatawkar et al. 2019; Franke-
lius & Lindahl 2021; Scolaro et al. 2021) mainitaan ainoastaan Tritschler et al. (2010)
tekema tutkimus polttokennotraktoreista seka maatalouskoneita valmistavan New Hol-

landin NH2 -vetypolttokennotraktori.

Tritschler et al. (2010) tutkivat polttokennosahkodisen rakenteen mahdollisuuksia maata-
loustraktorissa. Tutkimuksen tavoitteena oli mallintaa jarjestelman toiminta ja 16ytaa pa-
ras tehonhallintastrategia traktoriin, mika nostaisi traktorin hyotytysuhdetta ja minimoisi

polttokennolle aiheutuvan rasituksen. (Tritschler et al. 2010)

Tutkittuun traktoriin valittin PEMFC (engl. polymer electrolyte membrane fuel cell) -vety-
polttokenno, jonka polttoaine varastoitiin paineistettuun sailioén. Lisaksi toisena energia-
varastona toimi litiumakusto, jonka avulla DC-vaylan kayttéjannitteena oli 700 volttia.
Traktorissa oli 3 sahkémoottoria: yksi vetaville pydrille, toinen voiman ulosottoakselille ja
kolmas hydraulipumppua varten. (Tritschler et al. 2010) Kuvassa 7 (s. 25) on esitetty

kyseinen polttokennotraktorin voimalinjarakenne.
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Kuva 7. Polttokennotraktorin voimalinjarakenne, perustuu ldhteeseen (Tritschler et
al. 2010).

Tutkimuksessa vertailtiin sdantdpohjaista (rule based), liukuvaan keskiarvoon perustu-
vaa (gliding average) sekd kulutukseen minimointiin pohjautuvaa (equivalent con-
sumption minimization) -tehonkayttdstrategiaa polttokennotraktorissa. Traktorin koko-
naishyotysuhteen osalta eri strategioiden valiset erot olivat pienia, alle yhden prosent-
tiyksikdn verran. Viimeisimpana mainittu tehonkayttostrategia on tulosten mukaan paras,
silld se aiheuttaa polttokennoyksikdlle vahiten rasitusta ja mahdollistaa akkujen lataami-
sen silloin, kun traktorin tehontarve on pieni. Verraten vastaavan teholuokan perintei-
seen dieseltraktoriin, voidaan tutkijoiden mukaan polttokennotraktorilla saavuttaa pa-
rempi suorituskyky ja vahentaa polttoaineenkulutusta l1ahes kolmanneksella. Vertailu-
kohtana toimivat lukemat ovat peraisin saksalaisen riippumattoman maataloustutkimus-
laitos DLG:n (Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft) polttoaineenkulutustesteista. On-
gelmalliseksi tutkijoiden mukaan polttokennojen kaytén tekevat niiden elinkaaren lyhyys,
korkeat kehitys- ja valmistuskustannukset seka riippuvuus vedyn valmistus-, jakelu- ja
sdilytysinfrastruktuurista. Lisaksi koko koneen elinkaaren energiankulutus ja paastdjen
suuruus riippuvat tiukasti juuri vedyn valmistuksen vastaavista tekijoista. (Tritschler et al.
2010)

Maatalous- ja maanrakennuskoneita valmistava New Holland toi vuoden 2011 Agritech-
nica-maatalousmessuilla esille NH2-vetypolttokennotraktorin, joka on rakennettu valmis-
tajan T6-sarjan tuotantomallin pohjalle. Ensimmainen konsepti esiteltiin jo 2009, minka
jalkeen mallin kehitys jatkui. (New Holland 2011)
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Traktorissa kaytettavan polttokennoston teho on 124 kilowattia ja vetysailion kapasiteetti
on 8,2 kilogrammaa paineen ollessa 350 Bar. Toisena energiavarastona traktorissa toi-
mii 12 kWh:n litiumakku, josta saatava hetkellinen huipputeho on noin 50 kilowattia. Trak-
torissa on kaksi 100 kW:n sahkdémoottoria: yksi vetaville pyodrille ja toinen tehon ulosot-
toakselia seka hydraulipumppua varten. Traktorissa on taysin samat toiminnallisuudet

tyokoneille, kuin sen pohjana toimivassa T6.140-mallissa. (New Holland 2011)

Valmistajan mukaan traktorin suorituskyky vastaa noin 90 kilowatin dieseltraktorin suo-
rituskykya, mutta tyotehtdvan mukaan taydella vetytankilla voidaan toimia noin 3 tuntia.
Traktori on kuitenkin kaytdssa paastoton, vesihdyrya ja lampoa lukuun ottamatta. Trak-
tori otettiin kayttoon 2012 italialaisella itsedan energiariippumattomaksi kutsuvalla New
Hollandin testimaatilalla 1ahelld Torinoa. Maatilalla on tarkoitus tuottaa vety traktorin
kayttédn omalla, uusiutuvalla energialla. (New Holland 2011) Tietoa traktorin kaytdn jat-

kosta maatilalla tai kokeilun tuloksista ei kuitenkaan 16ytynyt valmistajan sivuilta.
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Tassa luvussa on koottu yhteen sahkoistettyjen traktorien voimalinjaratkaisujen keskei-

simmat hyodyt ja haasteet. Taulukko 1 (s. 27) kattaa hybriditraktorit ja taulukko 2 (s. 28)

akku- ja polttokennosahkoiset traktorit.

Taulukko 1. Hybridirakenteiden hybdyt ja haasteet traktorissa.

Polttomoottorin  pienentaminen,

tilan- ja kustannusten saasto

Lisateho sahkomoottorilta, kat-

taa korkeat tehovaatimukset

Rakenne Rakenteen hyodyt Rakenteen haasteet
Sarjahybridi Polttomoottori eristetty kuormilta, | Komponentit mitoitettava maksi-
hyva hyoétysuhde miteholle, sahkokoneet suuria, li-
Mekaanisesti yksinkertaisempi, saa massaa
sahkdmekaaninen portaaton | Useat energian muunnokset
vaihteisto (mekaaninen -> sahko -> mekaa-
Komponenttien paikoitus, suun- ninen)
nittelu vapaampaa
Sahkétehoa tydkoneille, ajono-
peudesta riippumaton voiman
ulosottoakselin pyérimisnopeus
Rinnakkais- Perinteisen traktorin hybridisointi | Moottori yhteydessa kuormaan,
hybridi toteuttamiskelpoista hyétysuhde ei optimaalinen

Perinteinen vaihteisto ja tehon

ulosottoakseli

Energiavaraston lataus ajon ai-

kana epatehokasta

Sarja-rinnak-
kaishybridi

Polttomoottori eristetty kuormilta

ja pienentaminen mahdollista

Sahkoinen tehon ulosotto mah-

dollinen

Sahkdmekaaninen portaaton

vaihteisto

Fyysinen rakenne monimutkai-
nen, korkeat valmistuskustan-

nukset

Tehonhallinta monimutkaista,

korkeat suunnittelukustannukset

Hybriditraktoreiden osalta yhdistavana tekijana kaikissa rakenteissa on pienempi poltto-

aineenkulutus ja parempi kokonaishyotysuhde perinteiseen dieseltraktoriin verrattuna.
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Sarjahybridissa moottoria voidaan kayttaa parhaan hyoétysuhteen kierrosalueella ja vas-
taavasti rinnakkaishybridissd moottorin pienentdminen vahentaa jo itsessaan polttoai-
neenkulutusta ja kayton aikaisia paastoja, ilman etta traktorin suorituskyky karsii. Sarja-
rinnakkaishybridissa voidaan saavuttaa kumpikin hyoéty hyvalla tehonhallintastrategialla,
mutta rakenteen monimutkaisuus voi johtaa korkeisiin kehityskustannuksiin. Rinnakkais-
hybridirakenne on hybrideista ainoa, joka nojaa perinteisen vaihteiston ja voiman ulos-
oton kayttoon, mika tassa on merkitty haasteeksi taulukossa 1 (s. 27). Perinteisen tek-
niikkan kaytosta voi olla etua, mikali puhutaan jo olemassa olevan traktorin muuntami-
sesta hybridiksi. Toisaalta uusien ominaisuuksien, kuten sdhkoteholla kaytettavien tyo-

koneiden yhteensopivuuden kannalta, on perinteinen tekniikka rajoittava tekija.

Taulukko 2. Taysin séhkdisten voimalinjarakenteiden hyddyt ja haasteet traktorissa.

Rakenne Rakenteen hyodyt Rakenteen haasteet
Akkusahkoi- | Kaytdon aikana paastoton, mah- | Korkeat valmistuskustannukset
nen dollisuus hyddyntaa uusiutuvaa

Suorituskyky ja ymparistdysta-
energiaa véllisyys riippuu merkittavasti ak-
Korkea hyotysuhde akulta py6- | kuteknologiasta

rile, pienet kayttokustannukset Riippuvuus latausinfrastruktuu-

Sahkdékoneiden maara ja paikoi- | rista, ladatun sahkoén tuotanto-
tus vapaata tapa suuri tekija koko elinkaaren

Yhteensopiva sahkdétehoa hyo- paastojen suhteen

dyntavien tydkoneiden kanssa

Polttoken- Kaytdn aikana paastoton (pl. | Korkeat kehitys- ja valmistuskus-
nosahkoinen | vesi) tannukset, riippuvat polttokenno-
tekniikasta

Korkea hyotysuhde vetytankilta
pyorille Kayton riippuvuus vedyn tuo-

Nopea polttoaineen tankkaus tanto- ja jakeluinfrastruktuurista

verrattuna akkujen lataukseen Elinkaaren ymparistovaikutukset
riippuvat vedyn tuotannon ympa-

Korkea energiatiheys, polttoaine

varastoitu traktoriin ristoystavallisyydesta

Yhteensopiva sahkoétehoa hyo-

dyntavien tyokoneiden kanssa
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Akkusahkoista ja polttokennotraktoria yhdistaa oleellisesti polttomoottorin puuttuminen,
minka vuoksi niiden kaytdon aikana ei synny haitallisia paastéja ja kayttokustannukset
ovat matalat. Toisaalta my6ds meluhaitta pienenee kummankin sahkoéisen traktorin koh-
dalla verraten dieseltraktoriin, vaikka myos sahkékoneet ja hydraulijarjestelma tuottavat
edelleen melua. Myds kummankin tyyppisen sahkdisen traktorin kokonaishydtysuhde on
huomattavasti parempi kuin dieselmoottorilla varustetussa. Polttokennotraktorin tank-
kaus on tehokasta ja muistuttaa pitkalti dieselin tankkausta traktoriin, mutta vaatii toimi-
van vedynjakelun, siind missad akkusahkdinen traktori on riippuvainen latausteknologi-
asta. Akkusahkoisessa traktorissa seka elinkaaren paastot ettéd kayttokustannukset riip-
puvat vahvasti ladattavan sahkon tuotantotavasta ja siita, ostetaanko sahké valtakunnal-
lisesta verkosta vai tuotetaanko se itse uusiutuvilla menetelmilla. Liséksi akkusahkoisen
traktorin teholuokkaa ja mahdollista tydskentelyaikaa rajoittaa akuston kapasiteetti,

jonka suuruus on myoés yhteydessa koko traktorin valmistuskustannuksiin.
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7. YHTEENVETO JA POHDINTA

Tassa tyossa tutkittiin maataloustraktorien sahkoistamista kirjallisuuskatsauksena. Lah-
teina tyolle kaytettiin aiheesta tehtyja kirjallisuuskatsauksia, yksittaisiin tapauksiin ja tek-
nisten ratkaisujen hyddyntamiseen liittyvia tutkimuksia seka traktoreita valmistavien yri-
tysten materiaaleja. Liikkuvissa tyokoneissa sahkoistaminen on ajankohtainen tutkimus-
kohde ja ndin on myos traktorien kohdalla. Havainnosta kertoo se, etta tassakin tyossa
kaytettyjen lahteiden ika on suurimmillaan noin 10 vuotta, ja merkittava osa lahteista on

huomattavasti tuoreempia, vain noin muutaman vuoden takaa.

Traktoreiden osalta on paaosin tutkittu kokonaisvaltaista voimalinjan sahkoistamista pel-
kan komponenttikohtaisen sahkdistamisen sijaan. Tydssa tunnistettiin viisi erityyppista
sahkoistettyd voimalinjarakennetta traktoreissa: kolme hybridirakennetta, joissa hyddyn-
netdan seka polttomoottoria ettd sahkoétekniikkaa, ja taysin sahkdiset polttokenno- ja

akkusahkoiset rakenteet.

Hybriditraktoreissa tunnetun ja luotettavan polttomoottoritekniikan rinnalle tuodaan sah-
kotekniikkaa parantamaan traktorin ominaisuuksia. Polttomoottori voidaan eristaa trak-
torin kuormituksilta, tai sen kokoa pienentaa ja paikata syntyva tehovaje sahkoteknii-
kalla. Kummassakin tapauksessa traktorin suorituskyky sailyy, mutta hyotysuhde para-
nee ja polttoaineenkulutus pienenee. Sen sijaan hybridijarjestelman kehityskustannuk-
set voivat nousta suureksi ja polttomoottorin vuoksi traktori on viela riippuvainen 0ljysta

ja tuottaa haitallisia paastdgja.

Taysin sahkdisissa traktoreissa ei ole polttomoottoria, minka vuoksi kayttokustannukset
ja meluhaitat ovat pienemmat eikd haitallisia paastoja synny kayton aikana. Sahkdinen
rakenne mahdollistaa joustavamman komponenttipaikoituksen ja korkean hyétysuhteen
verrattuna dieseltraktoriin. Akkusahkdinen traktori kuitenkin karsii akkuteknologian haas-
teista ja sen todelliset ymparistovaikutukset linkittyvat ladattavan sahkon vastaaviin omi-
naisuuksiin, kun taas polttokennojen kayton hyddyt traktorissa riippuvat vedyn tuotan-

nosta ja jakelusta.

Polttomoottoreiden status tunnettuina ja toimintavarmoina voimanlahteina ja fossiilisten
polttoaineiden kayton vaivattomuus ja hyva saatavuus ovat perinteisen traktorin kannalta
merkittavia etuja, joita vastaan kilpailevien sahkdistettyjen ratkaisujen kehitys on viela
melko varhaisessa vaiheessa. Hybriditekniikan soveltamisella voitaisiin kuitenkin asteit-
tain vahentaa fossiilisista lahteista peraisin olevan tehon osuutta traktorissa, niin kuin

henkilbautoissa on jo nahty. Lisaksi etenkin akkuihin liittyvat haasteet suorituskyvyn ja
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ymparistotekijoiden osalta eivat hybriditraktorissa muodosta yhta suurta ongelmaa kuin
akkusahkoisessa traktorissa, jollaisessa suorituskyky pohjautuu Iahes kokonaan akun
ominaisuuksiin. Hybriditraktorien yleistyessa sahkoisten komponenttien kehitystyén tu-
eksi saataisiin todelliseen kayttédn perustuvaa dataa, mika voisi edistda kokonaan sah-
kdisiin ratkaisuihin siirtymista.

Uusiutuvalla energialla on etenkin taysin sahkdisten traktorien kannattavuuteen suuri
vaikutus. Mikali maatilalla tuotettaisiin uusiutuvilla metodeilla omaa sahkoa tai vetya polt-
tokennoihin, voisi sdhkodinen traktori olla olennainen osa kyseisen maatilan riippumatto-
muutta seka fossiilisesta, ettd ylipaansa ulkopuolisesta energiantuotannosta. Tallainen
maatila voisi tulevaisuudessa saavuttaa myds kaupallista hydtya esimerkiksi fossiiliva-

pailla tai hiilineutraaleilla tuotteilla.

Tulevaisuudessa vaaditaan lisda yhteisty6ta traktorinvalmistajien ja tiedeyhteisén kes-
ken, jotta voidaan kehittdd modulaarisia ja laajempaan kayttéon soveltuvia ratkaisuja,
silld nykyiset tutkimukset keskittyvat Iahinna yksittdiseen tietyn kokoiseen traktoriin,
jonka toimintaymparistd on tarkkaan rajattu. Esimerkiksi rinnakkaishybridirakenteen so-
veltamista pieniin hedelmatarhoissa toimiviin traktoreihin on tutkittu hyvin tuloksin, mutta
ainuttakaan kaupallista konseptia vastaavaan tekniikkaan pohjautuen ei I0ytynyt. Lisaksi
traktorien kohdalla sahkoistamisen kuluja ei ehka voida minimoida suurilla tuotantomaa-
rilla, kuten autoteollisuudessa, joten yksittaisten komponenttien kuluja on pyrittava leik-

kaamaan.

Sahkdistamista ei myoskaan voida perustella ainoastaan ymparistétekona, vaan uusilla
ratkaisuilla taytyy myos pystya tuottavampaan tyohon ja tarjoamaan kayttajalle hyodylli-
sia ominaisuuksia. Olennaisia hy6tyja voidaan saavuttaa sahkoistamalla myos traktorin
kanssa kaytettavia tydkoneita. Osa esitellyista hybridirakenteista ja molemmat sahkoiset
voimalinjarakenteet mahdollistavat uudentyyppisten sahkéa kayttavien tydkoneiden
kanssa tydskentelyn. Myds tadssa vaaditaan yhteisty6ta valmistajien kesken, jotta voi-
daan esimerkiksi kehittda standardoituja yhteensopivia sahkaoistettyja tydkoneita trakto-

rin kaytettavaksi.
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