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Tässä kandidaatintyössä tutkitaan maataloustraktorien sähköistämistä kirjallisuuskatsauk-
sena. Sähköistämisellä tarkoitetaan esimerkiksi mekaanisten tai hydraulisten toimilaitteiden tai 
kokonaisten toiminnallisuuksien muuttamista sähköllä toimiviksi. Sähköistäminen on esimerkiksi 
autoteollisuudesta tuttu ilmiö, jonka myötä varsinkin sähköautoja tulee markkinoille jatkuvasti 
sekä uusilta että perinteisiltä autonvalmistajilta. 

Työn lähdemateriaalina käytetään kirjallisuuskatsauksia, tieteellisiä tutkimusraportteja sekä 
traktorinvalmistajien materiaaleja. Valtaosa käytetyistä lähteistä on julkaistu vain muutamia vuo-
sia aiemmin, mikä osaltaan kertoo tutkittavan aiheen ajankohtaisuudesta. Työn tavoitteena on 
selvittää traktoreiden sähköistykseen liittyvät keskeiset tekniset ratkaisut, millaisia etuja niillä voi-
daan saavuttaa, sekä mitä haasteita kuhunkin ratkaisuun liittyy. 

Työssä esitellään ensin nykyaikaisen perinteisen traktorin ominaisuudet, jonka jälkeen käsi-
tellään sähköisen energian varastointiin ja hyödyntämiseen liittyvät komponentit. Tämän jälkeen 
työ jakaantuu hybriditraktoreita ja täysin sähköisiä traktoreita käsitteleviin lukuihin 4 ja 5. Hybridit-
raktorit jaetaan tässä työssä rakenteensa mukaan sarja-, rinnakkais- ja sarja-rinnakkaishybridei-
hin. Täysin sähköiset traktorit puolestaan jakautuvat akkusähköisiin ja polttokennotraktoreihin. 
Kunkin traktorityypin keskeiset edut ja haasteet on koostettu taulukkoon luvussa 6 ja viimeisenä 
luvussa 7 on esitetty työn yhteenveto ja päätelmät. 

Hybriditraktoreilla voidaan saavuttaa perinteiseen dieseltraktoriin verraten pienempi polttoai-
neenkulutus ja parempi kokonaishyötysuhde tinkimättä traktorin suorituskyvystä. Hybridijärjestel-
män kehitys voi kuitenkin olla kallista, ja vaikka haitallisten päästöjen määrää voidaan vähentää, 
ei niistä silti päästä kokonaan eroon. 

Täysin sähköiset traktorit ovat käytön aikana päästöttömiä ja niiden kokonaishyötysuhde on 
dieseltraktoriin verrattuna korkea. Lisäksi käyttökustannukset ovat matalammat kuin dieseliä käyt-
tävissä traktoreissa. Akkusähköisten traktorien koko elinkaaren päästöt riippuvat merkittävästi la-
dattavan sähkön tuotantotavasta ja polttokennotraktorissa vastaaviin päästöihin vaikuttaa poltto-
kennoissa käytettävän vedyn tuotannon ympäristöystävällisyys. Kehityskustannukset ja suoritus-
kyky riippuvat merkittävästi akku- ja polttokennoteknologian rajoitteista.  

Mahdollisena kehityskulkuna voidaan pitää ensin hybriditraktorien yleistymistä, sillä niissä esi-
merkiksi akkuteknologian ongelmat eivät muodosta yhtä merkittävää haastetta kuin täysin säh-
köisissä traktoreissa. Hybriditekniikan yleistyessä sähköisten komponenttien kehitys saisi tuek-
seen todellista käyttödataa, mikä voisi edistää lopulta myös täysin sähköisten traktorien yleisty-
mistä. Lisäksi traktoreiden kanssa käytettävien työkoneiden sähköistämistä on syytä tutkia, jotta 
voidaan kehittää lisää uusia tuottavuutta parantavia ominaisuuksia traktorin ja työkoneen yhteis-
toimintaan.  

 
Avainsanat: maataloustraktori, sähköistäminen, electrification, hybriditekniikka 
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1. JOHDANTO 

Maailmanlaajuisen ympäristöpolitiikan tavoitteena on rajoittaa hiilidioksidi- ja hiukkas-

päästöjä ja vähentää fossiilisten polttoaineiden käyttöä. Euroopan unionin alueella maa-

talous oli vuonna 2019 yli 10 %:n osuudella suurin päästöjen tuottaja heti energiantuo-

tannon jälkeen (Euroopan parlamentti 2018) ja osansa näistä päästöistä tuottavat trak-

torit ja muut maatalouskoneet. Tällaisten koneiden pääasiallinen voimanlähde on diesel-

moottori, joka tuottaa ympäristölle haitallisia päästöjä ja kuluttaa luonnonvaroja polttoai-

neensa kautta. Siksi on tärkeää tutkia ja kehittää vähäpäästöisempiä ja energiatehok-

kaampia teknisiä ratkaisuja traktoreihin. Ajankohtaisena trendinä liikkuvissa työkoneissa, 

joihin myös maataloustraktorit lukeutuvat, on sähköistäminen (engl. electrification). Säh-

köistämisellä tarkoitetaan aiemmin esimerkiksi mekaanisten tai hydraulisten toimilaittei-

den tai kokonaisten osajärjestelmien korvaamista sähköisillä komponenteilla, minkä an-

siosta laitteen hyötysuhdetta ja käyttöominaisuuksia voidaan parantaa. Ilmiö on jo tuttu 

henkilöautojen puolelta, missä valmistajat toivat markkinoille ensin hybridiautoja ja sit-

temmin täysin sähköllä toimivia autoja. Maataloustraktorien käyttö ja ominaisuudet kui-

tenkin eroavat henkilöautoista, minkä vuoksi olemassa olevat ratkaisut eivät sellaise-

naan sovellu traktoriin. 

Työn tavoitteena on kirjallisuuskatsauksen keinoin muodostaa kokonaiskuva maatalous-

traktorien sähköistämisestä ja selvittää: 

1. Millaisia teknisiä ratkaisuja traktorien sähköistämiseen liittyen on tutkittu kirjalli-

suudessa ja millaisia kaupallisia tuotteita tai konsepteja on kehitetty? 

2. Mitä keskeisiä hyötyjä kehitetyillä ratkaisuilla saavutetaan verrattuna perintei-

seen traktoriin, ja millaisia haasteita näihin ratkaisuihin liittyy? 

Luvussa 2 esitellään perinteisen nykyaikaisen maataloustraktorin perusominaisuudet, 

minkä jälkeen luvussa 3 käsitellään traktorin sähköistykseen oleellisesti liittyvät pääosat. 

Luku 4 keskittyy kolmeen erilaiseen hybridirakenteeseen traktorissa ja luvussa 5 käsitel-

lään täysin ilman polttomoottoria toimivia traktoreita. Lukuun 6 on koottu erilaisten säh-

köistettyjen rakenteiden keskeiset hyödyt ja haasteet traktorissa, ja viimeisenä luvussa 

7 esitetään työn johtopäätökset. 
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2. PERINTEINEN MAATALOUSTRAKTORI 

Nykyaikaisen maataloustraktorin keulalta löytyy moottori apulaitteineen, usein hieman 

etuakselin takaa. Moottorin kampiakselilta teho välitetään vaihteistolle ja hydraulipum-

pulle. Vaihteistolta teho välitetään sekä vetäville pyörille tasauspyörästön kautta, että 

voiman ulosottoakselille. Hytti, josta kuljettaja ohjaa traktorin toimintoja sijaitsee korotet-

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

Traktoreissa käytetään voimanlähteenä mäntäpolttomoottoreita ja suurin osa näistä 

moottoreista ovat turboahtimella varustettuja. Polttoaineena traktoreissa käytetään pää-

osin dieseliä, joka luokitellaan fossiiliseksi polttoaineeksi, sillä se on jalostettu raakaöl-

jystä. Myös biopohjaisia polttoaineita traktoreihin on kehitetty, mutta niiden osuus on 

merkittävästi pienempi kuin dieselin käytöllä. (Renius 2019, s. 81–89) Dieselöljyn poltto 

moottorissa aiheuttaa muun muassa hiilidioksidi- ja typpioksidipäästöjä, joiden joutu-

mista ympäristöön on pyritty vähentämään erityyppisillä pakokaasujen puhdistusmene-

telmillä (Renius 2019, s. 92–93). 

Perinteisenä voimansiirtotekniikkana traktoreissa on aiemmin toiminut käsivalintainen 

manuaalivaihteisto, jossa kuljettaja joutuu itse käyttämään kytkintä ja vaihtamaan vaih-

teita. Nykyään traktoreissa käytetään pääasiassa automaattivaihteistoja sekä portaatto-

mia CVT (engl. continuously variable transmission) -vaihteistoja. Renius 2019, s. 13–17) 

Portaattomia vaihteistoja löytyy lukemattomien valmistajien valikoimista, ja valtaosa 

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

Taktorin voimansiirrolla on myös koneen liikuttamisen lisäksi tärkeä tehtävä välittää me-

kaanista tehoa voiman ulosotolle PTO (engl. power-take-off). Voiman ulosottoakseli löy-

tyy pääsääntöisesti traktorin takaosasta ja vaihtoehtoisesti myös edestä. Lisäksi traktorin 

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

Minkä tahansa ajoneuvon osalta tärkeä tunnusluku on sen hyötysuhde. Nykyaikaisten 

traktorien dieselmoottorin hyötysuhde kampiakselilta saatavalle teholle riippuu suuresti 

kuormituksesta ja moottorin kierrosalueesta ja sen suuruus on noin 40 %. Kampiakse-

lista saatavasta tehosta kuitenkin merkittävä osuus hukataan erilaisiin mekaanisiin hävi-

öihin sekä esimerkiksi moottorin apulaitteiden käytettäväksi. Perinteisen traktorin hyöty-

suhde polttoaineen energiasta aina vetävien pyörien teholle on vain noin 20–25 %. (Re-

nius 2019, s. 100) Kuvassa 1 (s. 3) on esitetty perinteisen dieseltraktorin tehon jakautu-

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

 

Maatalouskäytössä traktorin tehtävänä on parantaa työn tuottavuutta. Traktori itsessään 

soveltuu lähinnä paikasta toiseen liikkumiseen, minkä vuoksi työtehtävissä traktoriin lii-

tetään työkoneita (engl. implement). Työkoneilla voidaan esimerkiksi muokata viljely-

maaperää, kuten peltoa ja kuljettaa materiaalia. (Renius 2019, s. 1–2) Maaperän muok-

kaaminen työkonetta vetämällä vaatii suurta vääntömomenttia traktorin vetäviltä pyöriltä 

ja traktorin moottorilta vaaditaan käyttöön sen huipputehoa (Koniuszy et al. 2016). Monet 

työkoneet vaativat myös hydraulista tehoa letkuliitännän kautta sekä mekaanista pyöri-

mistehoa voiman ulosottoakselilta. Euroopassa voiman ulosottoakselia käytetään noin 

30–40 % työskentelyajasta ja Aasiassa vielä enemmän. (Renius 2019, s. 2) 

Traktorilla voidaan kuljettaa materiaalia sekä yleisillä teillä että viljelymaastossa kuten 

pelloilla. Yleisten teiden osalta renkaisiin kohdistuva vierintävastus on pienempi kuin 

maastossa, mutta usein vastaan tulee myös tien kaltevuuden muutoksia. Traktorilta vaa-

dittava teho vaihtelee riippuen alustasta ja kaltevuudesta ja myös nopeuden tarve koros-

tuu, etenkin pidemmillä siirtymillä, jotta tuottavuus pysyy yllä. (Juostas & Janulevičius 

2008) 
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3. SÄHKÖISTÄMISEEN LIITTYVÄT OSAT TRAK-
TORISSA 

Traktoreissa, kuten muissakin liikkuvissa työkoneissa sähköistykseen liittyy oleellisesti 

energian varastointi ja sen muuntaminen muodosta toiseen. Tässä luvussa esitellään 

sähköisen energian varastointiin liittyvät komponentit ominaisuuksineen, sekä sähköko-

neet, jotka muuntavat energiaa sähköisestä mekaaniseksi ja toisin päin. 

3.1 Energian varastointi 

Sähköistetyssä traktorissa energiaa voidaan varastoida akkuihin, supekondensaattorei-

hin tai jonkinlaiseen näiden kahden yhdistelmään (Scolaro et al. 2021). Energiaa on 

mahdollista varastoida myös polttokennon muodossa, jolloin myös siinä käytettävä polt-

toaine on varastoitava traktoriin (Khaligh & Zhihao 2010).  

Eri energiavarastot eroavat toisistaan rakenteen ja toimintaperiaatteen lisäksi suoritus-

kyvyiltään. Yksi suorituskyvyn vertailutapa energiavarastoille on Ragone-kaavio, jossa 

vaaka-akselilla on energiatiheys eli energia massayksikköä kohden ja pystyakselilla te-

hotiheys eli teho massayksikköä 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 lähteestä 
(Scolaro et al. 2021). 

  

3.1.1 Akut 
Lajusen et al. (2018) mukaan sähköistettyihin liikkuviin työkoneisiin, kuten myös maata-

loustraktoreihin useimmiten sovellettu energiavaraston tyyppi on sähkökemiallinen akku. 

Akkuja jaotellaan tyypillisesti niiden reaktioaineiden eli elektrolyyttien mukaan.  

Eri elektrolyyttiä sisältävillä akuilla on toisistaan eroavia ominaisuuksia, joista tärkeinä 

sähköisten ajoneuvojen kannalta ovat niiden energia- ja tehotiheydet, sekä se kuinka 

monta lataussykliä akku kestää elinkaarensa aikana. (Manzetti & Mariasiu 2015) Ku-

vasta 2 (s. 5) nähdään, että akuilla on suuri energiatiheys, mutta pieni tehotiheys verrat-

tuna kondensaattoreihin.  

Sähköautojen yleistyessä etenkin litiumakkujen ominaisuuksia on onnistuttu paranta-

maan, minkä vuoksi niitä pidetään hyvänä vaihtoehtona energiavarastoksi liikkuvien työ-

koneiden sähköistämiseen (Lajunen et al. 2018). Toisaalta Moreda et al. (2016) mukaan 
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myös nikkelimetallihydridiakut ovat varteenotettava akkutyyppi traktorin sähköistämi-

seen. 

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

sistaan erillään. Sähköisesti varattujen johdinlevyjen välissä on eristävää materiaalia. 

(Khaligh & Zhihao 2010) 

Superkondensaattoreiden ominaisuudet eroavat oleellisesti akuista. Kuvasta 2 (s. 5) 

nähdään, että superkondensaattoreiden energiatiheys on pienempi kuin akuissa, mutta 

tehotiheys huomattavasti suurempi kuin akuissa.  

Koska superkondensaattoreihin varattavan energian määrä on matala, käytetään niitä 

usein yhdessä akkujen kanssa muodostamaan ajoneuvon energianlähde. Tällöin akkui-

hin varattu energia käytetään tasaiseen energiantarpeeseen ja superkondensaattorien 

tehtävänä on kattaa äkilliset ja lyhytkestoiset tehontarpeen piikit. (Scolaro et al. 2021) 

Suuri tehotiheys mahdollistaa toisaalta myös jarrutusenergian talteenoton sovellukset 

akkuja paremmin. Kun superkondensaattorit ottavat suuret tehopiikit vastaan voi tämä 

myös pidentää akkujen käyttöikää. (Elgowainy 2021, s. 412) 

3.1.3 Polttokennot 
Polttokenno on sähkökemiallinen laite, joka muuntaa akkujen tapaan reaktioaineiden ke-

miallista energiaa sähköenergiaksi. Siinä missä sähkökemiallisessa akussa reaktioai-

neet ovat pysyvästi laitteen sisällä, syötetään polttokennojen tapauksessa reaktiokemi-

kaalit laitteen ulkopuolelta. Akkujen tapauksessa, kun reaktioaineet ovat luovuttaneet 

energiansa on akkuun ladattava ulkoista sähköenergiaa. Polttokenno tuottaa energiaa 

niin kauan, kuin siihen syötetään reaktioainetta eli polttoainetta. Energiantuoton sivutuot-

teena syntyy polttoaineen mukaan uusia yhdisteitä, kuten vettä. (Elgowainy 2021, s. 151) 

Polttokennojen käyttöä liikkuvien työkoneiden, kuten traktoreiden voimanlähteenä on tut-

kittu muita energialähteitä vähemmän. Polttokennojen etuina voidaan kuitenkin pitää ak-

kuja suurempaa energiatiheyttä, sekä polttoaineen tankkaamisen nopeutta verraten ak-

kujen latausnopeuksiin. (Scolaro et al. 2021) Traktoreissa käytettävissä polttokennoissa 

polttoaineena on käytetty vetyä.  (Tritschler et al. 2010) 

 



7 
 

3.2 Sähkökoneet 

Sähkökoneet ovat tehoa muuntavia laitteita, jotka voivat toimia sähkömoottoreina tai ge-

neraattoreina. Sähkömoottorin tehtävänä on muuntaa energiavarastolta saatava sähkö-

energia mekaaniseksi energiaksi, jonka avulla jokin haluttu liike saadaan aikaan. Gene-

raattori toimii päinvastoin, muuntaen rotaatioliikkeen sähköiseksi energiaksi. (Elgowainy 

2021, s. 451, 483–484) 

Sähköistetyssä traktorissa käytetään usein sähkökoneita, jotka toimivat sekä moottorina 

että generaattorina. Tällöin moottorina toimiessaan niillä välitetään ajovoimansiirrolle 

mekaanista tehoa ja taas generaattorina toimiessaan voidaan ottaa joko pyöriltä jarru-

tusenergiaa tai polttomoottorin mekaanista energiaa talteen ja varastoida sitä sähköi-

seen energiavarastoon. (Scolaro et al. 2021) 

Sähkömoottoreita ja generaattoreita voidaan jaotella niiden rakenteen mukaan. Lukuis-

ten erityyppisten sähkömoottorien joukosta traktoreihin liittyvissä tutkimuksissa käytet-

tyjä ovat esimerkiksi kestomagneettimoottorit sekä induktiomoottorit, joita kumpaakin 

tyyppiä käytetään myös sähköautoissa.  Kestomagneettimoottorien etuna on korkea te-

hotiheys, mutta harvinaisten maametallien käyttö niissä lisää kustannuksia. Induk-

tiomoottorien jäähdytys sen sijaan on helpompaa ja ne ovat edullisempia, mutta tehoti-

heys on pienempi kuin kestomagneettimoottoreissa. (Moreda et al. 2016; Scolaro et al. 

2021) 

Sähkökoneita traktorissa voidaan käyttää traktorin liikuttamiseen, eli välittämään joko 

suoraan tai vaihteiden kautta mekaanista tehoa pyörille. Lisäksi sähköistetyssä trakto-

rissa hydraulipumppu ja voiman ulosottoakseli voivat olla sähkömoottorilla käytettäviä. 

(Moreda et al. 2016; Scolaro et al. 2021) 

Suurin osa maailmalla tuotetuista sähkökoneista on suunniteltu kiinteään teollisuuskäyt-

töön. Liikkuviin kohteisiin on toki kehitetty omia sähkökoneita, etenkin sähköautoissa on 

käytössä ajoneuvokohtaisesti suunniteltuja sähkökoneita. Traktoreiden kohdalla suun-

nittelussa täytyy kuitenkin ottaa huomioon karut käyttöolosuhteet, ja vaatimukset tehoti-

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

 

Ajoneuvoa voidaan kutsua hybridiksi, kun sen käyttämä energia on peräisin kahdesta tai 

useammasta erityyppisestä energianlähteestä. Henkilöautojen puolella hybridiautot 

käyttävät energianlähteenä usein polttomoottoria ja sähkökemiallista akkua. (Elgowainy 

2021, s. 133) Hybridiajoneuvoja voidaan luokitella niille määritetyn hybridisointiasteen, 

energianlähteen 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 täysin sähköinen taas 100 %. (Govardhan 2017) Soma et al. 

(2016) esittelivät liikkuvien työkoneiden hybridisointia paremmin kuvaavan hybridisointi-

asteen määritelmän, jossa huomioidaan myös hybridisoitu tehonkäyttö niissä toimilait-

teissa, jotka eivät liikuta työkonetta. Traktorin tapauksessa näihin lukeutuvat voiman 

ulosottoakseli ja hydraulipumppu. (Soma et al. 2016) 

Etenkin polttomoottorisähköiset hybridit voidaan jaotella niiden fyysisen rakenteen mu-

kaan sarja-, rinnakkais- ja sarja-rinnakkaishybrideihin (Govardhan 2017). Sähköistettyjä 

traktoreita, sekä muita liikkuvia työkoneita tutkivassa kirjallisuudessa (Moreda et al. 

2016; Ratzinger et al. 2020; Scolaro et al. 2021) rakenteen mukaan jako on pääasiallinen 

tapa tutkia hybrideitä, minkä vuoksi myös tässä työssä hybridiratkaisuja tarkastellaan 

rakenteen mukaan jaettuna omiin alalukuihinsa. 

Näissä alaluvuissa esitellään myös joitakin kaupallisia konsepteja, joissa ei ole erillistä 

sähköistä energiavarastoa, jolloin puhutaan polttomoottorisähköisistä traktoreista, eikä 

tarkkaan ottaen hybrideistä. Nämä polttomoottorisähköiset rakenteet voidaan kuitenkin 

jakaa samaan tapaan kuin hybridit ja ovat ominaisuuksiltaan samankaltaisia kuin vas-

taavat hybridit. 

4.1 Sarjahybridi 

Nimensä mukaisesti sarjahybridissä ensi- ja toissijaiset toimilaitteet energiavarastoineen 

ovat kytkettyinä sarjaan. Näin ollen vain yksi toimilaitetyyppi voi tuottaa ajoneuvon liik-

keeseen vaadittavan tehon. Polttomoottori-sähköhybrideissä tämä tarkoittaa sitä, että 

vain sähkömoottori on mekaanisesti kytkettynä vetäviin pyöriin. (Govardhan 2017) 
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4.1.1 Rakenne 
Sarjahybridityyppisessä traktorissa polttomoottorin pyörimisteho välitetään mekaanisesti 

generaattorille, joka muuntaa tehon sähköiseksi tehoksi. Yhdistelmää kutsutaan usein 

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

GENSET tuottaa vaihtovirtaa, joka muunnetaan usein tasavirraksi sen siirtämistä varten. 

Tasavirtaa voidaan niin sanottua DC-väylää pitkin siirtää tehoa vaativille kohteille sekä 

energiavarastoon, kuten akkuihin. DC-väylän ansiosta polttomoottori on siis täysin eris-

tetty tehoa vaativien kohteiden aiheuttamasta kuormituksesta. Koska DC-väylän kautta 

energiaa voidaan säilöä energiavarastoihin, on sarjahybriditraktoria mahdollista ope-

roida myös pelkällä sähköllä sovelluskohteen mukaan. (Scolaro et al. 2021) 

Kun GENSET yhdistetään DC-väylää pitkin sähkömoottoriin, voidaan sähkömoottorin 

pyörimisnopeutta säätää jatkuvasti, eikä pyörimisnopeus riipu polttomoottorin pyörimis-

nopeudesta. Tällainen rakenne muodostaa sähkömekaanisen portaattoman vaihteiston 

eli e-CVT:n. Sovelluskohteen mukaan pyörille liikevoimaa tuottava sähkömoottori voi toi-

mia myös generaattoreina, jolloin jarrutusenergiaa saadaan varastoitua traktorin sähköi-

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

Koska traktorin toiminnassa keskeistä on siihen liitettyjen työkoneiden käyttö, on myös 

voiman ulosotolla ja hydraulipumpulla lähes yhtä jatkuva tehon tarve kuin vetävillä pyö-

rillä. DC-väylältä voidaan tehoa viedä hydraulipumppua pyörittävälle sähkömoottorille ja 

myös voiman ulosotossa voidaan akselia pyörittää omalla sähkömoottorilla. (Scolaro et 

al. 2021) Toisaalta DC-väylän ansiosta on mahdollista sisällyttää voiman ulosottoon 

myös paikka ulkoiselle sähköiselle liitännälle, jonka avulla työkoneet voisivat hyödyntää 

sähkötehoa. Kun voiman ulosotto toimii sähköllä, voidaan sille käyttää lyhennettä e-PTO. 

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

 

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

Koska sarjarakenteessa polttomoottorin kierrosalue ei riipu traktorin kohtaamasta kuor-

mituksesta, voidaan polttomoottoria käyttää vapaammin valittavalla tehoalueella. Näin 

on mahdollista parantaa moottorin hyötysuhdetta sekä pienentää päästöjä ja polttoai-

neenkulutusta. Myös voiman ulosottoakselin pyörimisnopeus voidaan sarjarakenteessa 

erottaa pyörien nopeudesta, mikä voi parantaa lisälaitteiden käyttöominaisuuksia. (Sco-

laro et al. 2021) Lisäksi, perinteiselle mekaaniselle vaihteistolle ei ole tarvetta, ja sitä 

korvaavat sähkökoneet voidaan sijoittaa vapaammin traktorin runkoon, minkä vuoksi 

traktorin suunnittelu on vapaampaa ja voimalinjan kokonaisuus on yksinkertaisempi. 

(Moreda et al. 2016; Khatawkar et al. 2019) 

Sarjarakenteen heikkoutena voidaan pitää sitä, että polttomoottori ja sähkökoneet on 

suunniteltava kattamaan suurimmatkin tehontarpeet. Lisäksi traktorin kokonaispaino tu-

lee lähes varmasti kasvamaan. (Moreda et al. 2016; Khawtakar et al. 2019; Scolaro et 

al. 2021) Toisaalta traktorin kohdalla paino ei aina ole ongelma, sillä joskus traktoreissa 

jopa käytetään lisäpainoja 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 päästöjen suuruuteen. Tehonkäyttöstrategian tarkoituksena sarjahyb-

ridissä on rajoittaa polttomoottorin toiminta parhaan hyötysuhteen alueelle ylläpitäen sa-

malla akun varaustason sallituissa rajoissa. Tehonkäyttöstrategian suunnittelu trakto-

reissa on haasteellista, koska vaadittava teho ei riipu ainoastaan halutusta ajonopeu-

desta, vaan myös suoritettavasta työtehtävästä ja liitettyjen laitteiden toiminnallisuuk-

sista. (Jia et al. 2018) 

Tutkimuksessa vertailtiin kahta tehonhallintastrategiaa: termostaatin tapaan toimivaa TC 

(engl. thermostat control) -strategiaa sekä tehon tarvetta seuraavaa PFC (engl. power 

follower control) -strategiaa. TC:llä moottori toimii parhaalla hyötysuhdealueella ja GEN-

SET sammutetaan, kun akku on varattu tiettyyn ylärajaan asti, ja käynnistetään taas, kun 

akun varaus laskee alarajalle. PFC:n tapauksessa sen sijaan GENSET toimii pääasialli-

sena tehonlähteenä, silloinkin kun akku on varattu ylärajalle. (Jia et al. 2018) 

Simuloidussa traktorissa päävoimanlähteenä oli turbodieselmoottori, joka oli yhdistetty 

kestomagneettigeneraattoriin tuottaen sähkötehoa DC-väylälle. Sähköenergian varas-

tona toimi litiumakkupaketti. Vetäville pyörille tehon välitti kestomagneettimoottori. DC-

väylältä sähkötehoa oli saatavilla tasavirtana myös liitettäviin laitteisiin. (Jia et al. 2018) 

Simuloinnin tuloksena PFC:n avulla saavutettiin pienempi polttoaineenkulutus sekä vä-

hennettiin traktorin CO- ja NOX-päästöjä. Lisäksi PFC-strategialla vähennettiin akulle ai-

heutuvaa rasitusta ja parannettiin traktorin kokonaishyötysuhdetta. Toisaalta moottori 

toimi enemmän polttoaineenkulutuksen kuin päästöjen kannalta suotuisalla alueella, 

minkä vuoksi pienhiukkaspäästöjä syntyi enemmän kuin TC-strategialla. (Jia et al. 2018) 

Medzevepryte et al. (2022) tutkivat sarjahybriditraktorin käytön mahdollisuuksia etenkin 

pellolla työskentelyn kannalta, ja laitteesta luotiin numeerinen simulointimalli. Tavoit-

teena oli luoda malli, jota voitaisiin hyödyntää jatkossa sarjahybriditraktorien tehonkäyt-

töstrategioiden kehitystyössä. Mallissa huomioitiin eri ajonopeuksien, useiden erikokois-

ten ja -tyyppisten vedettävien peltotyökalujen aiheuttamat kuormitusvoimat sekä maape-

rän ominaisuuksien vaihtelevuus. (Medzevepryte et al. 2022) 

Simuloidussa mallissa käytettiin pohjana ClaasXerion 3300 -mallin perinteistä traktoria, 

sillä sen runkorakenne soveltui tutkijoiden mukaan hyvin tutkittavan hybridijärjestelmän 
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rakenteelle. Traktorin rakenteessa huomioitiin komponenttien paikoitus, jotta massan ja-

kautuminen traktorin akseleille vastaisi alkuperäistä traktoria mahdollisimman hyvin. 

(Medzevepryte et al. 2022) 

Monista tutkimuksista poiketen pääasiallisena voimanlähteenä toimi maakaasukäyttöi-

nen 179 kW:n polttomoottori. Maakaasumoottori pyöritti generaattoria, jolta teho välitet-

tiin DC-väylää pitkin kahdelle sähkömoottorille, jotka puolestaan olivat mekaanisesti kyt-

ketty etu- ja taka-akseleille. Vääntömomenttia sähkömoottoreilta oli saatavissa 740 Nm 

ja tehoa 100 kW. Sähköisenä energiavarastona toimi 46 Ah:n akku, ja maakaasusäiliöt 

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

Tutkimuksessa selvisi, että traktorin kokonaishyötysuhde riippui suuresti polttomoottorin 

hetkellisestä hyötysuhteesta, joka taas riippui ajoneuvon tehonkäyttöstrategiasta. Tutki-

muksen perusteella raskaan maanmuokkaustyön tekeminen pelkällä sähkökäytöllä olisi 

lähes mahdotonta, mutta hybridikäytössä vastaavan työn suorittamista pidettiin täysin 

mahdollisena. (Medzevepryte et al. 2022) 

4.1.3 Kaupalliset konseptit 
Sveitsiläinen traktoreita ja lisälaitteita valmistava perheyritys Rigitrac kehitti yhteistyössä 

Dresdenin teknillisen yliopiston kanssa EWD 120 -konseptitraktorin vuonna 2013. Trak-

tori on tarkalleen ottaen dieselsähköinen, mutta ei hybridi, sillä energiaa ei varastoida 

esimerkiksi akkuihin. Traktori on kuitenkin rakenteeltaan muutoin sarjahybridiä vastaava. 

(Rigitrac 2013) 

Traktorissa generaattoria pyörittää 91 kW dieselmoottori ja jokaiselle neljälle vetävälle 

pyörälle on oma sähkömoottorinsa, kukin teholtaan 33 kW. Jokaista pyörää voidaan oh-

jata erikseen, jolloin saavutetaan erittäin hyvä pito maasto-olosuhteissakin. Koska säh-

kömoottorit on asemoitu pyörien sisälle, ei erillisiä vetoakseleita tarvita. Tämän ansiosta 

traktorissa on kääntyvät pyörät myös taka-akselilla ja kääntösäde on siten pieni. Trakto-

rin huippunopeus on valmistajan mukaan 65 kilometriä tunnissa. Traktorissa on perintei-

set voiman ulosottoakselit edessä ja takana, jonka lisäksi ulospäin on saatavissa sekä 

tasa- että vaihtovirtaa liitettäville laitteille. (Rigitrac 2013) 

Fendt, AGCO-konsernin alaisuudessa toimiva maatalouskoneiden valmistaja esitteli 

vuonna 2019 X-Concept-traktorin. Traktori on Rigitracin tavoin dieselsähköinen, eikä 

tarkkaan ottaen hybridi, mutta kuitenkin rakenteeltaan sarjahybridin kaltainen ja Soma et 

al. (2016) kehittämä hybridisointiaste olisi X-Conceptille 23 %. Traktori perustuu Fendtin 

700 Vario -sarjaan ja sen voimanlähteenä toimii 147 kW AGCO:n valmistama nelisylin-

terinen dieselmoottori. Generaattorilta sähköteho syötetään DC-väylään, jonka kautta 

teho välitetään pyöriä käyttävien sähkömoottoreiden lisäksi dieselmoottorin puhaltimelle 
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ja jäähdytysnestepumpulle. Traktorissa on perinteinen voiman ulosotto edessä ja ta-

kana, jonka lisäksi sähköistettyjä työkoneita ajatellen on ulospäin saatavissa 700 voltin 

tasavirtajännite. (Fendt 2013) 

4.2 Rinnakkaishybridi 

Rinnakkaishybridissä useampi toimilaite voi välittää tehon vetäville pyörille samaan ai-

kaan. Polttomoottori-sähköisen rinnakkaishybridin kohdalla poltto- ja sähkömoottorit toi-

mivat rinnakkain, jolloin niiden tuottama vääntömomentti välitetään samalle akselille, 

joka on yhteydessä pyöriin yleensä vaihteiston välityksellä. (Govardhan 2017) 

4.2.1 Rakenne 
Tyypillisessä rinnakkaishybriditraktorissa polttomoottori on yhdistetty samalle akselille 

kuin sähkökone. Sähkökone toimii sähkömoottorina silloin, kun siltä välitetään mekaa-

nista tehoa voimansiirrolle, ja generaattorina kun halutaan ladata sähköistä energiava-

rastoa. Energiavarastoa voidaan ladata sekä polttomoottorin avulla tai jarrutusenergiaa 

talteen ottamalla. Polttomoottorin ja voimansiirtoakselin välissä voi myös olla kytkin, 

jonka avaamalla traktoria voidaan käyttää pelkästään sähköisellä energialla. Sähköiseltä 

energiavarastolta DC-väylän kautta tehoa voidaan välittää tarpeen mukaan traktorin hyd-

raulipumppua pyörittävälle sähkömoottorille ja ulkoisille liitännöille. (Scolaro et al. 2021) 

Rinnakkaishybridin perusrakenteesta ei voida muodostaa sähkömekaanista portaatonta 

vaihteistoa, vaan vaihteistona käytetään jotakin perinteistä traktorivaihteistoa. Myös voi-
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man ulosottoakseli on rinnakkaishybridissä useimmiten mekaanisesti kytketty vaihteis-

toon ja polttomoottoriin. (Scolaro et al. 2021) Kuvassa 4 (s. 14) on esitetty yksi mahdol-

linen rinnakkaishybriditraktorin voimalinjarakenne.  

 

 

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

Rinnakkaisrakenne voi olla hybridirakenteista edullisin toteuttaa, sillä käytännössä vain 

yksi sähkökone on tarpeellinen, riippuen siitä käytetäänkö hydraulipumppua omalla säh-

kökoneella (Moreda et al. 2016). Lisäksi olemassa olevan perinteisen traktorin muunta-

minen rinnakkaishybridiksi olisi verrattain yksinkertainen operaatio. Polttomoottorin ko-

koa voitaisiin pienentää, ja saatava lisätila tulisi sähkökoneen käyttöön. (Scolaro et al. 

2021) 

Yksi rinnakkaisrakenteen heikkouksista on se, että moottori on yhteydessä kuormituk-

seen, eikä siksi aina voi täysin toimia optimaalisella kierrosalueella. Lisäksi sähköisen 

energiavaraston lataaminen polttomoottorin teholla, silloin kun kuormitus on pientä, on 

epäkäytännöllistä huonon hyötysuhteen vuoksi. Myös sähköisen energiavaraston tulisi 

olla melko suuri, jotta tällaiselta epätehokkaalta lataukselta vältyttäisiin. (Scolaro et al. 

2021) Toisaalta myös ulos vietävän sähkötehon riittävyys riippuu energiavaraston kapa-

siteetista, sillä raskaalla kuormituksella sähkökone ennemmin antaa lisätehoa voiman-

siirrolle, kuin lataa energiavarastoa (Moreda et al. 2016). 
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4.2.2 Tutkimukset 
Rinnakkaishybridirakennetta traktoreissa on tutkittu enimmäkseen pieni- ja keskikokoi-

sissa traktoreissa. Esimerkiksi viini- tai hedelmätarhoissa toimivat traktorit ovat juuri 

edellä mainitun tyyppisiä ja sellaisten hybridisointia rinnakkaisrakenteella ovat tutkineet 

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

Troncon et al. suunnittelivat 76 kW dieselmoottorilla varustettuun perinteiseen keskiko-

koiseen hedelmätarhatraktoriin uuden rinnakkaishybridirakenteeseen perustuvan voi-

malinjan. Dieselmoottori vaihdettiin pienempään, teholtaan 55 kW:n moottoriin. Sähkö-

koneeksi valittiin kestomagneettimoottori sen tehotiheyden vuoksi, sillä hedelmätar-

hatraktoreilta vaaditaan kompaktia kokoa, jolloin suuret sähkökoneet muodostuisivat on-

gelmaksi. Lisäksi polttomoottori ja voimansiirtolinja erotettiin kytkimellä, jolloin traktorin 

operointi pelkällä energiavaraston sähköllä on mahdollista. Energiavarastona toimi 

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

Rikkaruohoäestä vedettäessä pyöriltä vaadittava vääntömomentti saavutettiin hybridi-

moodissa, jolloin sähkömoottori antaa tarvittavan lisävääntömomentin polttomoottorin 

tuottaman väännön tueksi. Täyssähkömoodia tulosten mukaan voitaisiin käyttää vähem-

män raskaissa työtehtävissä, mutta toisaalta myös raskaamman perävaunun vetämi-

seen, riippuen vaihteiden käytöstä. Työtehtäville määritetyt kuormitusprofiilit, joihin pe-

rustuen hybriditraktorin suorituskykyä on tarkasteltu, on määritetty aiempiin koetuloksiin 

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

Vastaavan tyyppisen traktorin muuttamista rinnakkaishybridiksi tutkivat Mocera & Soma 

(2020). Hedelmätarhatraktorille ominaisia työtehtäviä suoritettiin 75 kW dieselmoottori-

sella traktorilla, jonka toiminnasta kerätystä datasta muodostettiin kuormitusparametrit 

hybridiversion simuloinnille. (Mocera & Soma 2020) 

Uuden pienemmän dieselmoottorin tehoksi valittiin 54 kW ja sähkökoneen tehoksi 30 

kW. Näin ollen hybridikäytössä traktorin kokonaisteho jopa ylittää vertailukohtana käyte-

tyn 75 kW dieseltraktorin kokonaistehon. Tässäkin tapauksessa energiavarastona käy-

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

Testien perusteella hybridisoitu traktori suoriutui työtehtävistä moitteettomasti verrattuna 

perinteiseen traktoriin. Energiankulutusta vertaamalla hybriditraktori kulutti työtehtävissä 

keskimäärin 16 % vähemmän energiaa. Tutkijat painottivat kuitenkin sitä, että todellinen 

energiankulutus riippuu myös siitä, ladataanko sähköistä energiavarastoa ulkoisella lii-

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

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

disointia rinnakkaisrakenteella, sillä erolla, että tässä tapauksessa tutkiminen ei rajoitu 
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pelkästään simulointiin, vaan traktorista on rakenteilla oikea fyysinen prototyyppi. Alku-

peräinen 77 kW nelisylinterinen dieselmoottori on korvattu kolmesylinterisellä 55 kW:n 

moottorilla. Sähkömoottoriksi on valittu 60 kW kestomagneettimoottori. Traktorin vaih-

teisto pidetään ennallaan, jolloin sen luotettavuuden takaamiseksi hybridikäytössä trak-

torin maksimiteho on edelleen rajoitettu 77 kilowattiin. Kestomagneettimoottori on kui-

tenkin mitoitettu sen mukaan, jotta saavutettaisiin hyvä suorituskyky myös pelkässä säh-

kökäytössä. Energiavarastona toimii 25 kWh litiumakusto, joka on sijoitettu dieselmoot-

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

Tutkimuksessa määritettiin 12 työsykliä, jotka voidaan karkeasti jakaa korkeaa ja mata-

laa keskimääräistä tehoa vaativiin sykleihin. Etenkin matalaa tehoa vaativien työsyklien 

kohdalla hybridi- ja sähkökäytöllä saavutettiin merkittävää energiansäästöä, kun taas 

suurta tehoa vaativissa työsykleissä hybridikäytöllä energiansäästö oli pientä (n. 4–7 %). 

Korkeaa tehoa vaativien syklien tapauksessa sähkökäyttö kulutti puolestaan pahimmil-

laan lähes 10 % enemmän energiaa kuin perinteinen dieseltraktori. Työsyklissä, jonka 

keskimääräinen tehovaatimus oli 6,5 kilowattia, saavutettiin hybridikäytöllä 39,2 % ja 

sähkökäytöllä 41,2 % energiansäästö perinteiseen traktoriin nähden. (Dalboni et al. 

2019) 

4.3 Sarja-rinnakkaishybridi 

Sarja-rinnakkaishybridin tarkoituksena on yhdistää hyvät ominaisuudet sekä sarja- että 

rinnakkaishybridirakenteesta. Käytännössä sarja-rinnakkaisrakenne vastaa sarjaraken-

netta, johon on lisätty mekaaninen yhteys polttomoottorin ja vetäviin pyöriin yhteydessä 

olevan voimansiirtorakenteen välille. (Govardhan 2017) 

4.3.1 Rakenne 
Sarja-rinnakkaishybridirakenne on mahdollista toteuttaa useilla eri konfiguraatioilla, 

mutta kaikkia yhdistää planeettapyörästön käyttö osana rakennetta. Erottelevana teki-

jänä on se, mihin planeettapyörästön osaan sähkökoneet on kytketty, sekä itse planeet-

tapyörästön paikoitus voimansiirtorakenteessa. (Scolaro et al. 2021) 

Sarja-rinnakkaishybridi toimii sarjahybridin tapaan matalalla kuormituksella ja korkeaa 

tehoa vaativissa tilanteissa rinnakkaishybridin tavoin. Näin voidaan saavuttaa sekä 

sarja- että rinnakkaishybridirakenteiden hyödyt. (Moreda et al. 2016) Kuitenkin kyseinen 

rakenne planeettapyörästön ja kahden sähkökoneen vuoksi on kokonaisuutena moni-

mutkainen (Scolaro et al. 2021). 

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

portaattoman vaihteiston käyttöä maataloustraktorissa. Tutkitussa hybridirakenteessa 
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planeettapyörästön ulkopuoliseen keskus- eli rengaspyörään on kytketty kestomagneet-

tikone, ja induktiotyyppinen sähkökone puolestaan sisäpuoliseen keskus- eli aurinkopyö-

rään. Kyseinen rakenne edustaa tehonjako (engl. power split) -voimansiirtoa, jollaista 

myös suuri osa perinteisistä portaattomalla vaihteistolla varusteituista traktoreista käyt-

tävät. Virallisesti hybridiksi tutkittua rakennetta voidaan nimittää, kun kahden sähköko-

neen välillä olevaan DC-väylään yhdistetään vielä sähköinen energiavarasto, joka tässä 

on 15 kWh:n litiumpolymeeriakku. (Rossi et al. 2021) Kuvassa 5 (s. 17) on esitetty te-

honjakoa hyödyntävän sarja-rinnakkaishybriditraktorin voimalinjan rakenne.  

 

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

Tutkitusta hybriditraktorista rakennettiin täysin toiminnallinen fyysinen prototyyppi. Pla-

neettavaihteistoon nähden keskitetyn sähkökoneiden sijoittelun ansiosta dieselmoottoria 

on voitu siirtää kauemmas ohjaamosta. Tämän 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 työsyklien 

perustana käytettiin samoja todellisista olosuhteista saatuja mittauksia kuin luvussa 

4.2.2 esitellyssä tutkimuksessa (Mocera & Soma 2020).  

Vertailukohtana käytetyn traktorin 75 kW:n dieselmoottori korvattiin pienemmällä, 56 

kW:n vastaavalla. Planeettapyörästön aurinkopyörään kytketyn sähkökoneen nimelliste-

hoksi valittiin 35 kW ja rengaspyörään kytketyn 30 kW. Energiavarastoksi valittiin 16 

kWh:n litiumakusto korkean tehotiheyden vuoksi. (Mocera & Martini 2022) 
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Traktorin käyttöä tutkittiin erityisesti kahden eri tehonhallintastrategian näkökulmasta. 

Ensimmäisen strategian ideana on antaa traktorin kuljettajalle käyttöön suurin mahdolli-

nen teho sitä vaativissa tilanteissa, minkä seurauksena akun varaus voi laskea nopeasti. 

Toinen strategia tavoittelee parasta hyötysuhdetta ja pyrkii jakamaan akun sähkötehon 

käytön koko työpäivän ajalle. (Mocera & Martini 2022) 

Simuloinnin tuloksien mukaan tutkittu hybriditraktori suoriutui 8 tunnin työpäivälle jae-

tuista työtehtävistä vähintään yhtä hyvin kuin perinteinen traktori. Parhaiten hybriditrak-

tori suoriutui perävaunun vetämisessä, jossa keskimääräinen polttoaineen säästö perin-

teiseen traktoriin nähden oli 21 %. Voiman ulosottoa vaativassa pyörivän auran käytössä 

hybriditraktori säästi noin 9 % polttoainetta. (Mocera & Martini 2022) 

4.3.2 Kaupalliset konseptit 
Itävaltalainen traktorinvalmistaja Steyr toi näytille KONZEPT-sarjahybriditraktorin kon-

septiversion Agritechnica-maatalousmessuille vuonna 2019. Sittemmin mallia on kehi-

tetty eteenpäin sarja-rinnakkaishybridiksi ja 2022 yritys on esitellyt konseptin nimek-

keellä Hybrid Drivetrain Konzept. (Steyr 2022)  

Tarkkoja teknisiä tietoja rakenteesta ei ole paljastettu, mutta energiavarastoina on sekä 

akkuja että superkondensaattoreita. Lisäksi traktorista on saatavilla ulkoisella liitännällä 

sähkötehoa, jota voidaan hyödyntää työkoneissa. Valmistajan mukaan sähkötehoa voi-

taisiin käyttää esimerkiksi työkoneiden vetävissä pyörissä, jolloin traktorin kanssa voitai-

siin käyttää tavallista raskaampia työkoneita. (Steyr 2022) 

Etuakselin voimansiirto on erillään taka-akselista, jonka ansiosta traktorin kääntösädettä 

on voitu pienentää säätelemällä etupyörien nopeuksia erikseen. Valmistajan testien mu-

kaan traktori säästää keskimäärin 8 % polttoainetta perinteiseen traktoriin verrattuna. 

Käytännöllisyyttä lisää mahdollisuus väliaikaiseen 80 hevosvoiman lisätehoon sähkö-

moottorilta, jota voidaan käyttää esimerkiksi ylämäessä raskaan peräkärryn kanssa. 

Traktori ottaa myös jarrutusenergiaa talteen ja varastoi sitä superkondensaattorien 

avulla, mikä valmistajan mukaan vähentää jarrujen käytön tarvetta ja siten myös niiden 

osien kulumista. (Steyr 2022) 

Yhdysvaltalainen traktoreita ja muita maatalouskoneita valmistava John Deere palkittiin 

Gold Innovation Award -palkinnolla Agritechnica-maatalousmessuilla 2019 esiteltyään 

sähkömekaanisen tehonjakovaihteiston, joka tulee myöhemmin saataville valmistajan 

8R-sarjan suuriin traktoreihin. Kyseessä ei ole varsinaisesti hybriditraktori, mutta voima-

linja noudattaa muutoin tässä alaluvussa käsiteltävää sarja-rinnakkaisrakennetta. Val-

mistajan mukaan sähköistetty voimansiirto parantaa traktorin hyötysuhdetta ja pienentää 

kunnossapitokustannuksia.  (Agritechinca 2019) 
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Kaksi sähkökonetta avustaa vetäviä pyöriä lisäteholla, mutta niitä voidaan käyttää myös 

tuottamaan 100 kilowatin sähköteho ulkoisille liitännöille, jonka tiimoilta Deere on tehnyt 

yhteistyötä työkonevalmistaja JOSKIN:n kanssa. Messuilla esiteltiin sähköistä liitäntää 

lannanlevityskärryssä, jonka pyörien sähkömoottoreille sähköteho tuli Deeren ulkoisen 

liitännän kautta. (Agritechinca 2019) 
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5. TÄYSIN SÄHKÖINEN TRAKTORI 

Tässä luvussa käsitellään traktoreita, joiden voimalinjasta ei löydy lainkaan perinteistä 

polttomoottoria, vaan kaikki niiden energia on varastoitu sähköisessä muodossa. Kirjal-

lisuudessa sähköiset traktorit on jaoteltu niiden pääasiallisten energiavaraston tyypin 

mukaan, eli akkusähköisiin ja polttokennotraktoreihin. Sähköistä energiaa voitaisiin toki 

syöttää traktoriin myös ulkoisesta verkosta johtimella, mutta tällaisia konsepteja ei ole 

juurikaan tutkittu, eikä niitä siksi käsitellä tässä työssä. 

 

5.1 Akkusähköinen traktori 

Akkusähköisessä ajoneuvossa energia varastoidaan akkuihin ja sähkömoottoreita voi 

olla useita, riippuen miten tehoa halutaan välittää vetäville pyörille. Yhtä sähkömoottoria 

käytettäessä, voidaan mekaaninen teho välittää etu- tai taka-akselin pyörille vaihteiston 

tai vakiovälityskomponentin, kuten hammaspyöräkäytön kautta. Toisaalta sama rakenne 

voidaan ulottaa myös toiselle akselille, jolloin tarvitaan toinen sähkömoottori. Toinen tapa 

on sijoittaa jokaiselle vetävälle pyörälle oma sähkömoottorinsa, joko perinteisen vetoak-

selin paikalle tai suoraan pyörän rakenteeseen sisälle. (Elgowainy 2021, s. 135) 

Samantyyppiset rakenteet ovat mahdollisia myös akkusähköisissä traktoreissa. 

Traktorien osalta on oleellista huomioida se, että tehoa tarvitaan vetävien pyörien lisäksi 

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

Akkusähköisiä traktoreita on tutkittu kirjallisuudessa enemmänkin yksittäisinä tapauk-

sina, mutta esimerkiksi traktorien sähköistämistä käsittelevissä kirjallisuuskatsauksissa 

(Moreda et al. 2016; Khawtakar et al. 2019) akkusähköisiä traktoreita ei ole käsitelty 

lainkaan. Näissä teoksissa on käsitelty ainoastaan sähköisiä hybriditraktoreja sekä polt-

tokennokäyttöistä traktoria. Hybriditraktorit on nostettu kannattavammaksi vaihtoeh-

doiksi polttomoottorin luotettavuuden ja siihen liittyvän tutun teknologian vuoksi. 

Akkusähköiset traktorit on sivuutettu johtuen akkujen kokoon liittyvistä haasteista, kuten 

niiden energiatiheys verrattuna dieselpolttoaineeseen. (Moreda et al. 2016; Khawtakar 

et al. 2019) Lisäksi Ratzinger et al. (2020) vertaili hybridi- ja akkusähköisiä rakenteita 

liikkuvissa työkoneissa, tarkemmin ottaen pyöräalustaisessa kurottajassa. Analyysin pe-

rusteella akkusähköinen rakenne säästäisi energiaa noin 30 % verrattuna hybridiraken-

teisiin, mutta ei täysin ongelmitta. Akuston koko ja sen myötä hinta kasvaisi tutkijoiden 



21 
 

mukaan kannattamattomalle tasolle, mikäli koneella haluttaisiin työskennellä täysi 8 tun-

tia päivässä. (Ratzinger et al. 2020) Vaikka traktori eroaa tutkitusta kurottajasta, voidaan 

tuloksia silti soveltaa myös traktoreiden tutkinnassa. 

5.1.1 Tutkimukset 
Melo et al. (2019) rakensivat fyysisen konseptin akkusähköisestä 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 käytettävältä traktorilta, minkä vuoksi akkusähköinen voimalinja voi olla varteenotet-

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

Traktoriin valittiin kaksi 4,5 kilowatin induktiomoottoria, jotka on sijoitettu taka-akselin ylä-

puolelle, ja niiltä teho on välitetty vakiovälityssuhteella ketjukäytöllä takapyörien akse-

leille. Traktorissa käytettiin energiavarastona neljästä lyijyakusta koostuvaa 48 voltin 

akustoa, joka sijoitettiin etu- ja taka-akseleiden väliin paikalle, jossa perinteisesti poltto-

moottori sijaitsisi. (Melo et al. 2019) Tämän traktorin voimalinjarakenne on esitetty ku-

vassa 6 (s.  21). 

 

Kuva 6. Pienikokoisen akkusähköisen traktorin voimalinjarakenne, muokattu läh-
teestä (Melo et al. 2019). 

Verrattaessa sähköistä traktoria tehokkaampaan, 10,3 kW:n polttomoottoriversioon, 

nähtiin että sähkötraktorin tuottama vetovoima oli lähes kaksinkertainen polttomoottori-

versioon verrattuna. Lisäksi sähkötraktoriin kehitettiin pyörän luistoa minimoiva ominai-

suus, joka säästi energiaa ilman luistonestoa toimivaan sähkötraktoriin verrattuna (Melo 

et al. 2019) 



22 
 

Brenna et al. (2018) tutkivat sen sijaan huomattavasti tehokkaamman ja suuremman 

traktorin toimintamahdollisuuksia akkusähköisellä rakenteella. Pohjaksi sähköisen trak-

torin tehontarpeen suunnittelulle valittiin italialaisen SAME-traktorinvalmistajan kuu-

sisylinterisellä 163 kilowatin dieselmoottorilla varustettu suurikokoinen traktori. (Brenna 

et al. 2018) 

Traktoriin valittiin rakenne, jossa käytössä on vain yksi sähkömoottori, jolta teho välite-

tään vakiovälityssuhteella pyörille. Moottoriksi valittiin 145 kilowatin harjaton kestomag-

neettimoottori ja välityssuhteeksi 6. Näin ollen laskennallinen tarvittava maksimivääntö-

momentti saavutetaan noin 8 km/h:n nopeudella, mutta myös tieliikenteen siirtymiin ha-

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

Traktorilla haluttiin pystyä työskentelemään 8 tuntia päivässä, minkä perusteella akulta 

vaadittavaksi kapasiteetiksi määritettiin noin 660 kilowattituntia. Akkutyypiksi valittiin li-

tiumakusto, jollaisten hinta tutkijoiden mukaan on laskussa. Akuston lataustehoksi mää-

ritettiin 100 kW, minkä takia täyteen lataus kestäisi noin 7 tuntia ja voitaisiin suorittaa 

työpäivien välissä öisin. (Brenna et al. 2018) 

Kustannusten osalta akkusähköisessä traktorissa huomattavan suuri osa valmistuskus-

tannuksista syntyisi akun valmistuksessa. Toisaalta polttomoottorin ja vaihteiston kus-

tannuksista päästään eroon, mikä pienentää kustannuksia huomattavasti. Lisäksi huo-

mioitaessa voiteluaineet, on tarve niiden käytölle myös sähköisessä traktorissa pienempi 

ja tutkijoiden mukaan myös kunnossapitokustannukset pienentyvät huomattavasti trak-

torin ollessa mekaanisesti yksinkertaisempi. Laskelmien mukaan akkusähköinen traktori 

säästäisi vuodessa noin 4400 euroa valtakunnallisesta sähköverkosta ladattaessa, 

säästöjen ollessa noin 5900 euroa, mikäli käytettäisiin omaa biokaasulaitosta lataussäh-

kön lähteenä. (Brenna et al. 2018) 

Lagnelöv et al. (2021) vertailivat elinkaarianalyysillä perinteisen polttomoottoritraktorin 

korvaamista kahdella pienemmällä autonomisella akkusähköisellä traktorilla. Traktorien 

toimintaympäristö ja työtehtävät mallinnettiin oikean ruotsalaisen viljatilan mukaan (Lag-

nelöv et al. 2021). 

Sähköisiin traktoreihin valittiin moottoreiksi 50 kW:n kestomagneettimoottorit ja energian 

varastointiin 100 kWh:n litiumakut. Kummallekin traktorille varattiin kaksi akkua, jolloin 

toinen oli käytössä ja toinen nopeasti vaihdettavissa sen tilalle. Elinkaarianalyysissä huo-

mioitiin myös akkujen 50 kW:n lataustekniikka sekä vaihtojärjestelmä akuille. Vertailu-

kohteena kahdelle akkusähköiselle traktorille toimivan perinteisen dieseltraktorin huip-

puteho oli 250 kW. (Lagnelöv et al. 2021) 
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Elinkaarianalyysi oli koko traktorin iän kattava, alkaen raaka-aineiden hankinnasta ja ja-

lostuksesta ja päättyen lopulta traktorin materiaalien kierrätykseen. Alun ja lopun väliset 

elinkaaren päävaiheet olivat valmistus ja kokoonpano, käyttövaihe ja käytöstä poisto. 

Tutkimuksessa vertailtiin traktoreita sekä koko elinkaaren kannalta, että elinkaaren 

alusta käyttövaiheen alkuun. (Lagnelöv et al. 2021) 

Raaka-aineiden hankinnasta traktorin valmistuksen loppuun saakka akkusähköisen trak-

torin aiheuttamat haittavaikutukset ylittivät perinteisen traktorin vastaavat lukemat. Var-

sinkin akkujen valmistus vaikutti merkittävästi tulokseen. Koko elinkaaren osalta 

akkusähköinen traktori taas osoittautui huomattavasti haittavaikutuksiltaan pienemmäksi 

kuin perinteinen dieseltraktori. Kummankin traktorityypin osalta käyttövaiheella oli suurin 

vaikutus ympäristövaikutuksiin. Sähköisen traktorin osalta ladattavan sähkön tuotanto-

tavoista riippuvien pienimpien (vesivoima) ja suurimpien (kivihiili) ympäristövaikutusten 

välillä oli kymmenkertainen ero. Näin ollen sähköiseen traktoriin ladattavan sähkön tuo-

tantotapa vaikuttaa erityisen merkittävästi todellisiin ympäristövaikutuksiin. (Lagnelöv et 

al. 2021) 

5.1.2 Kaupalliset konseptit 
Fendt esitteli vuonna 2018 akkusähköisen e100 Vario -traktorin Agritechnica maatalous-

messuilla ja voitti sillä hopeisen innovaatiopalkinnon. Traktori pystyy toimimaan valmis-

tajan mukaan 5 tuntia tavanomaisissa työolosuhteissa 50 kilowatin käyttöteholla. Ener-

giavarastona traktorissa on 650 voltin käyttöjännitteellä 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 käyttää sekä perinteisiä työkoneita, että hyödyntää sähköä 

käyttäviä uusia työkoneita. Akulta on saatavilla lisälaitteisiin hetkellisesti jopa 150 kW:n 

sähköteho ja tavanomainen hydraulinen liitäntä löytyy traktorin edestä ja takaa. Myös 

perinteinen mekaaninen voiman ulosottoakseli on sekä edessä että takana. Sähköisesti 

on traktorissa toteutettu myös ohjaamon ilmastointi ja elektroniikan jäähdytys. (Fendt 

2018) 

John Deere kehitti konseptimallin akkusähköisestä 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) 
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Traktorissa energia on varastoitu konepellin alle 130 kWh:n ja 670 voltin litiumakustoon, 

josta tehonsa saavat kaksi 150 kilowatin sähkömoottoria. Toinen sähkömoottori välittää 

tehoa vetäville pyörille perinteisen mekaanisen kaksoiskytkinvaihteiston kautta, ja toinen 

pyörittää hydraulipumppua ja voiman ulosottoakselia. Valmistajan mukaan perinteisen 

vaihteiston käyttö parantaa traktorin ajoturvallisuutta ja pienentää valmistuskustannuk-

sia. Myös jarrutusenergian talteenotto ja ajomukavuus ovat valmistajan mukaan samalla 

tasolla, kuin markkinoiden edistyneimmissä sähköautoissa. (Bournigal et al. 2017) 

5.2 Polttokennokäyttöinen traktori 

Polttokennokäyttöisen ajoneuvon rakenne vastaa pitkälti akkusähköisen ajoneuvon ra-

kennetta. Polttokennosähköisessä ajoneuvossa useimmiten on myös toinen sähköinen 

energiavarasto, kuten superkondensaattori tai akku. Erillinen energiavarasto on tarpeen, 

mikäli ajoneuvon jarrutusenergiaa halutaan ottaa talteen, sillä polttokennoon ei voida va-

rastoida generaattorin kautta energiaa. Lisäksi polttokennojen matalaa tehotiheyttä voi-

daan kompensoida korkeamman tehotiheyden akuilla tai superkondensaattoreilla. (El-

gowainy 2021, s. 151) 

Akkusähköisiin ja hybriditraktoreihin verrattuna polttokennojen käyttöä traktorissa on tut-

kittu huomattavasti vähemmän. Traktorien sähköistämistä käsittelevissä 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) 

tekemä tutkimus polttokennotraktoreista sekä maatalouskoneita valmistavan New Hol-

landin NH2 -vetypolttokennotraktori.  

Tritschler et al. (2010) tutkivat polttokennosähköisen rakenteen mahdollisuuksia maata-

loustraktorissa. Tutkimuksen tavoitteena oli mallintaa järjestelmän toiminta ja löytää pa-

ras tehonhallintastrategia traktoriin, mikä nostaisi traktorin hyötytysuhdetta ja minimoisi 

polttokennolle aiheutuvan rasituksen. (Tritschler et al. 2010) 

Tutkittuun traktoriin valittiin PEMFC (engl. polymer electrolyte membrane fuel cell) -vety-

polttokenno, jonka polttoaine varastoitiin paineistettuun säiliöön. Lisäksi toisena energia-

varastona toimi litiumakusto, jonka avulla DC-väylän käyttöjännitteenä oli 700 volttia. 

Traktorissa oli 3 sähkömoottoria: yksi vetäville pyörille, 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 lähteeseen (Tritschler et 
al. 2010). 

Tutkimuksessa vertailtiin sääntöpohjaista (rule based), liukuvaan keskiarvoon perustu-

vaa (gliding average) sekä kulutukseen minimointiin pohjautuvaa (equivalent con-

sumption minimization) -tehonkäyttöstrategiaa polttokennotraktorissa. Traktorin koko-

naishyötysuhteen osalta eri strategioiden väliset erot olivat pieniä, alle yhden prosent-

tiyksikön verran. Viimeisimpänä mainittu tehonkäyttöstrategia on tulosten mukaan paras, 

sillä se aiheuttaa polttokennoyksikölle vähiten 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 vähentää polttoaineenkulutusta lähes kolmanneksella. Vertailu-

kohtana toimivat lukemat ovat peräisin saksalaisen riippumattoman maataloustutkimus-

laitos DLG:n (Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft) polttoaineenkulutustesteistä. On-

gelmalliseksi tutkijoiden mukaan polttokennojen käytön tekevät niiden elinkaaren lyhyys, 

korkeat kehitys- ja valmistuskustannukset sekä riippuvuus vedyn valmistus-, jakelu- ja 

säilytysinfrastruktuurista. Lisäksi koko koneen elinkaaren energiankulutus ja päästöjen 

suuruus riippuvat tiukasti juuri vedyn valmistuksen vastaavista tekijöistä. (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. Ensimmäinen konsepti esiteltiin jo 2009, minkä 

jälkeen mallin kehitys jatkui. (New Holland 2011) 
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Traktorissa käytettävän polttokennoston teho on 124 kilowattia ja vetysäiliön 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 sähkömoottoria: yksi vetäville pyörille ja toinen tehon ulosot-

toakselia sekä hydraulipumppua varten. Traktorissa on täysin samat toiminnallisuudet 

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

Valmistajan mukaan traktorin suorituskyky vastaa noin 90 kilowatin dieseltraktorin suo-

rituskykyä, mutta työtehtävän mukaan täydellä vetytankilla voidaan toimia noin 3 tuntia. 

Traktori on kuitenkin käytössä päästötön, vesihöyryä ja lämpöä lukuun ottamatta. Trak-

tori otettiin käyttöön 2012 italialaisella itseään energiariippumattomaksi kutsuvalla New 

Hollandin testimaatilalla lähellä Torinoa. Maatilalla on tarkoitus tuottaa vety traktorin 

käyttöön omalla, uusiutuvalla energialla. (New Holland 2011) Tietoa traktorin käytön jat-

kosta maatilalla tai kokeilun tuloksista ei kuitenkaan löytynyt valmistajan sivuilta. 



27 
 

6. TULOKSET 

Tässä luvussa on koottu yhteen sähköistettyjen traktorien voimalinjaratkaisujen keskei-

simmät hyödyt ja haasteet. Taulukko 1 (s. 27) kattaa hybriditraktorit ja taulukko 2 (s. 28) 

akku- ja polttokennosähköiset traktorit.  

Taulukko 1. Hybridirakenteiden hyödyt ja haasteet traktorissa. 

Rakenne Rakenteen hyödyt Rakenteen haasteet 

Sarjahybridi Polttomoottori eristetty kuormilta, 

hyvä hyötysuhde 

Mekaanisesti yksinkertaisempi, 

sähkömekaaninen portaaton 

vaihteisto 

Komponenttien paikoitus, suun-

nittelu vapaampaa 

Sähkötehoa työkoneille, ajono-

peudesta riippumaton voiman 

ulosottoakselin pyörimisnopeus 

Komponentit mitoitettava maksi-

miteholle, sähkökoneet suuria, li-

sää massaa 

Useat energian muunnokset 

(mekaaninen -> sähkö -> mekaa-

ninen) 

 

Rinnakkais-

hybridi 

Perinteisen traktorin hybridisointi 

toteuttamiskelpoista 

Polttomoottorin pienentäminen, 

tilan- ja kustannusten säästö 

Lisäteho sähkömoottorilta, kat-

taa korkeat tehovaatimukset 

Moottori yhteydessä kuormaan, 

hyötysuhde ei optimaalinen 

Perinteinen vaihteisto ja tehon 

ulosottoakseli 

Energiavaraston lataus ajon ai-

kana epätehokasta 

Sarja-rinnak-

kaishybridi 

Polttomoottori eristetty kuormilta 

ja pienentäminen mahdollista 

Sähköinen tehon ulosotto mah-

dollinen 

Sähkömekaaninen portaaton 

vaihteisto 

Fyysinen rakenne monimutkai-

nen, korkeat valmistuskustan-

nukset 

Tehonhallinta monimutkaista, 

korkeat suunnittelukustannukset 

Hybriditraktoreiden osalta yhdistävänä tekijänä kaikissa rakenteissa on pienempi poltto-

aineenkulutus ja parempi kokonaishyötysuhde perinteiseen dieseltraktoriin verrattuna. 
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Sarjahybridissä moottoria voidaan käyttää parhaan hyötysuhteen kierrosalueella ja vas-

taavasti rinnakkaishybridissä moottorin pienentäminen vähentää jo itsessään polttoai-

neenkulutusta ja käytön aikaisia päästöjä, ilman että traktorin suorituskyky kärsii. Sarja-

rinnakkaishybridissä voidaan saavuttaa kumpikin hyöty hyvällä tehonhallintastrategialla, 

mutta rakenteen monimutkaisuus voi johtaa korkeisiin kehityskustannuksiin. Rinnakkais-

hybridirakenne on hybrideistä ainoa, joka nojaa perinteisen vaihteiston ja voiman ulos-

oton käyttöön, mikä tässä on merkitty haasteeksi taulukossa 1 (s. 27). Perinteisen tek-

niikan käytöstä voi olla etua, mikäli puhutaan jo olemassa olevan traktorin muuntami-

sesta hybridiksi. Toisaalta uusien ominaisuuksien, kuten sähköteholla käytettävien työ-

koneiden yhteensopivuuden kannalta, on perinteinen tekniikka rajoittava tekijä.  

 

Taulukko 2. Täysin sähköisten voimalinjarakenteiden hyödyt ja haasteet traktorissa. 

Rakenne Rakenteen hyödyt Rakenteen haasteet 

Akkusähköi-

nen 

Käytön aikana päästötön, mah-

dollisuus hyödyntää uusiutuvaa 

energiaa 

Korkea hyötysuhde akulta pyö-

rille, pienet käyttökustannukset 

Sähkökoneiden määrä ja paikoi-

tus vapaata 

Yhteensopiva sähkötehoa hyö-

dyntävien työkoneiden kanssa 

Korkeat valmistuskustannukset 

Suorituskyky ja ympäristöystä-

vällisyys riippuu merkittävästi ak-

kuteknologiasta 

Riippuvuus latausinfrastruktuu-

rista, ladatun sähkön tuotanto-

tapa suuri tekijä koko elinkaaren 

päästöjen suhteen 

Polttoken-

nosähköinen 

Käytön aikana päästötön (pl. 

vesi) 

Korkea hyötysuhde vetytankilta 

pyörille 

Nopea polttoaineen tankkaus 

verrattuna akkujen lataukseen 

Korkea energiatiheys, polttoaine 

varastoitu traktoriin 

Yhteensopiva sähkötehoa hyö-

dyntävien työkoneiden kanssa 

Korkeat kehitys- ja valmistuskus-

tannukset, riippuvat polttokenno-

tekniikasta 

Käytön riippuvuus vedyn tuo-

tanto- ja jakeluinfrastruktuurista 

Elinkaaren ympäristövaikutukset 

riippuvat vedyn tuotannon ympä-

ristöystävällisyydestä 
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Akkusähköistä ja polttokennotraktoria yhdistää oleellisesti polttomoottorin puuttuminen, 

minkä vuoksi niiden käytön aikana ei synny haitallisia päästöjä ja käyttökustannukset 

ovat matalat. Toisaalta myös meluhaitta pienenee kummankin sähköisen traktorin koh-

dalla verraten dieseltraktoriin, vaikka myös sähkökoneet ja hydraulijärjestelmä tuottavat 

edelleen melua. Myös kummankin tyyppisen sähköisen traktorin kokonaishyötysuhde on 

huomattavasti parempi kuin dieselmoottorilla varustetussa. Polttokennotraktorin tank-

kaus on tehokasta ja muistuttaa pitkälti dieselin tankkausta traktoriin, mutta vaatii toimi-

van vedynjakelun, siinä missä akkusähköinen traktori on riippuvainen latausteknologi-

asta. Akkusähköisessä traktorissa sekä elinkaaren päästöt että käyttökustannukset riip-

puvat vahvasti ladattavan sähkön tuotantotavasta ja siitä, ostetaanko sähkö valtakunnal-

lisesta verkosta vai tuotetaanko se itse uusiutuvilla menetelmillä. Lisäksi akkusähköisen 

traktorin teholuokkaa ja mahdollista työskentelyaikaa rajoittaa akuston kapasiteetti, 

jonka suuruus on myös yhteydessä koko traktorin valmistuskustannuksiin. 
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7. YHTEENVETO JA POHDINTA 

Tässä työssä tutkittiin maataloustraktorien sähköistämistä kirjallisuuskatsauksena. Läh-

teinä työlle käytettiin aiheesta tehtyjä kirjallisuuskatsauksia, yksittäisiin tapauksiin ja tek-

nisten ratkaisujen hyödyntämiseen liittyviä tutkimuksia sekä traktoreita valmistavien yri-

tysten materiaaleja. Liikkuvissa työkoneissa sähköistäminen on ajankohtainen tutkimus-

kohde ja näin on myös traktorien kohdalla. Havainnosta kertoo se, että tässäkin työssä 

käytettyjen lähteiden ikä on suurimmillaan noin 10 vuotta, ja merkittävä osa lähteistä on 

huomattavasti tuoreempia, vain noin muutaman vuoden takaa. 

Traktoreiden osalta on pääosin tutkittu kokonaisvaltaista voimalinjan sähköistämistä pel-

kän komponenttikohtaisen sähköistämisen sijaan. Työssä tunnistettiin viisi erityyppistä 

sähköistettyä voimalinjarakennetta traktoreissa: kolme hybridirakennetta, joissa hyödyn-

netään sekä polttomoottoria että sähkötekniikkaa, ja täysin sähköiset polttokenno- ja 

akkusähköiset rakenteet. 

Hybriditraktoreissa tunnetun ja luotettavan polttomoottoritekniikan rinnalle tuodaan säh-

kötekniikkaa parantamaan traktorin ominaisuuksia. Polttomoottori voidaan eristää trak-

torin kuormituksilta, tai sen kokoa pienentää ja paikata syntyvä tehovaje sähköteknii-

kalla. Kummassakin tapauksessa traktorin suorituskyky säilyy, mutta hyötysuhde para-

nee ja polttoaineenkulutus pienenee. Sen sijaan hybridijärjestelmän kehityskustannuk-

set voivat nousta suureksi ja polttomoottorin vuoksi traktori on vielä riippuvainen öljystä 

ja tuottaa haitallisia päästöjä. 

Täysin sähköisissä traktoreissa ei ole polttomoottoria, minkä vuoksi käyttökustannukset 

ja meluhaitat ovat pienemmät eikä haitallisia päästöjä synny käytön aikana. Sähköinen 

rakenne mahdollistaa joustavamman komponenttipaikoituksen ja korkean hyötysuhteen 

verrattuna dieseltraktoriin. Akkusähköinen traktori kuitenkin kärsii akkuteknologian haas-

teista ja sen todelliset ympäristövaikutukset linkittyvät ladattavan sähkön vastaaviin omi-

naisuuksiin, kun taas polttokennojen käytön hyödyt traktorissa riippuvat vedyn tuotan-

nosta ja jakelusta. 

Polttomoottoreiden status tunnettuina ja toimintavarmoina voimanlähteinä ja fossiilisten 

polttoaineiden käytön vaivattomuus ja hyvä saatavuus ovat perinteisen traktorin kannalta 

merkittäviä etuja, joita vastaan kilpailevien sähköistettyjen ratkaisujen kehitys on vielä 

melko varhaisessa vaiheessa. Hybriditekniikan soveltamisella voitaisiin kuitenkin asteit-

tain vähentää fossiilisista lähteistä peräisin olevan tehon osuutta traktorissa, niin kuin 

henkilöautoissa on jo nähty. Lisäksi etenkin akkuihin liittyvät haasteet suorituskyvyn ja 
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ympäristötekijöiden osalta eivät hybriditraktorissa muodosta yhtä suurta ongelmaa kuin 

akkusähköisessä traktorissa, jollaisessa suorituskyky pohjautuu lähes kokonaan akun 

ominaisuuksiin. Hybriditraktorien yleistyessä sähköisten komponenttien kehitystyön tu-

eksi saataisiin todelliseen käyttöön perustuvaa dataa, mikä voisi edistää kokonaan säh-

köisiin ratkaisuihin siirtymistä. 

Uusiutuvalla energialla on etenkin täysin sähköisten traktorien kannattavuuteen suuri 

vaikutus. Mikäli maatilalla tuotettaisiin uusiutuvilla metodeilla omaa sähköä tai vetyä polt-

tokennoihin, voisi sähköinen traktori olla olennainen osa kyseisen maatilan riippumatto-

muutta sekä fossiilisesta, että ylipäänsä ulkopuolisesta energiantuotannosta. Tällainen 

maatila voisi tulevaisuudessa saavuttaa myös kaupallista hyötyä esimerkiksi fossiiliva-

pailla tai hiilineutraaleilla tuotteilla. 

Tulevaisuudessa vaaditaan lisää yhteistyötä traktorinvalmistajien ja tiedeyhteisön kes-

ken, jotta voidaan kehittää modulaarisia ja laajempaan käyttöön soveltuvia ratkaisuja, 

sillä nykyiset tutkimukset keskittyvät lähinnä yksittäiseen tietyn kokoiseen traktoriin, 

jonka toimintaympäristö on tarkkaan rajattu. Esimerkiksi rinnakkaishybridirakenteen so-

veltamista pieniin hedelmätarhoissa toimiviin traktoreihin on tutkittu hyvin tuloksin, mutta 

ainuttakaan kaupallista konseptia vastaavaan tekniikkaan pohjautuen ei löytynyt. Lisäksi 

traktorien kohdalla sähköistämisen kuluja ei ehkä voida minimoida suurilla tuotantomää-

rillä, kuten autoteollisuudessa, joten yksittäisten komponenttien kuluja on pyrittävä leik-

kaamaan.  

Sähköistämistä ei myöskään voida perustella ainoastaan ympäristötekona, vaan uusilla 

ratkaisuilla täytyy myös pystyä tuottavampaan työhön ja tarjoamaan käyttäjälle hyödylli-

siä ominaisuuksia. Olennaisia hyötyjä voidaan saavuttaa sähköistämällä myös traktorin 

kanssa käytettäviä työkoneita. Osa esitellyistä hybridirakenteista ja molemmat sähköiset 

voimalinjarakenteet mahdollistavat uudentyyppisten sähköä käyttävien työkoneiden 

kanssa työskentelyn. Myös tässä vaaditaan yhteistyötä valmistajien kesken, jotta voi-

daan esimerkiksi kehittää standardoituja yhteensopivia sähköistettyjä työkoneita trakto-

rin käytettäväksi. 
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