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Streszczenie

D¹¿enie do poprawy wskaŸników ekonomicznych, energetycznych i ekologicznych w eksploatacji maszyn rolniczych
realizowane jest miêdzy innymi przez poszukiwanie nowych rozwi¹zañ w budowie ich uk³adów napêdowych. W artykule
przedstawiono przegl¹d rozwi¹zañ elektrycznych uk³adów napêdowych ci¹gników i maszyn rolniczych opracowanych przez
producentów i jednostki naukowe oraz opisano tendencje rozwojowe w tej dziedzinie.
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Firma Rigitrac TraktorenbauAG wraz z TU Drezno i EAAT
Chemnitz zbudowa³a ci¹gnik Rigitrac EWD 120 (rys. 1 i 2).
Wyposa¿ono go w silnik ZS Deutz TDC 2012 L4 o mocy 91 kW
napêdzaj¹cy ch³odzony ciecz¹ generator o mocy 85 kW (650
V DC). Na uk³ad jezdny ci¹gnika sk³adaj¹ siê cztery skrêtne
ko³a na niezale¿nym hydropneumatycznym zawieszeniu.
Ka¿de z kó³ napêdza synchroniczny silnik elektryczny
(PMSM) o mocy 33 kW. Zapewniaj¹ one bezstopniow¹ regu-
lacjê prêdkoœci jazdy w zakresie 0-65 km·h . Rozwi¹zanie takie
umo¿liwia przekazywanie ró¿nych wartoœci momentu obroto-
wego na ko³a jednej osi. Pozwala to na jazdê z minimalnym
poœlizgiem w trudnych warunkach terenowych, a na terenie
³atwym na optymalizacjê trakcji. Ci¹gnik wyposa¿ono w dwa
gniazda pr¹du sta³ego i przemiennego (AC i DC), mog¹ce
zasilaæ podczas jazdy zewnêtrzne narzêdzia o mocy do 80 kW
[3, 9, 10].
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Rys. 1. Ci¹gnik Rigitrac EWD 120 [10]
Fig. 1. Tractor Rigitrac EWD 120 [10]

Rys. 2. Schemat uk³adu napêdowego ci¹gnika Rigitrac EWD
120 [9]
Fig. 2. Block diagram of the traction electric equipment set -
tractor Rigitrac EWD 120 [9]

W³oska firma Merlo opracowa³a ca³¹ rodzinê hybrydowych
³adowarek teleskopowych Turbofarmer 40.7 Hybrid,
Turbofarmer 42.7 Hybrid i najnowsz¹ Turbofarmer TF 38.10
TT Hybrid o maksymalnym udŸwigu 3800 kg i maksymalnej
wysokoœci podnoszenia 9,6 m. £adowarka Merlo Turbofarmer
42.7 Hybrid (rys. 3 i 4) wyposa¿ona jest w silnik ZS o mocy
56 kW wspomagany przez silnik elektryczny. Uk³ad taki
zastêpuje stosowany w konwencjonalnych ³adowarkach silnik
ZS o mocy 100 kW. Maksymalny udŸwig tego modelu wynosi
4200 kg, a maksymalna wysokoœæ podnoszenia 7,1 m. £ado-
warki mog¹ pracowaæ w trybach Eco (4 godziny) i w pe³ni
elektrycznym (2 godziny). W trybie Eco silnik spalinowy
napêdza pompy hydrauliczne zasilaj¹ce uk³ad wysiêgnika i ge-

Rys. 3. £adowarka teleskopowa Merlo Turbofarmer 42.7
Hybrid [3]
Fig. 3. Telescopic Handler Merlo Turbofarmer 42.7 Hybrid [3]
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nerator zasilaj¹cy silniki uk³adu jezdnego umieszczone w ko-
³ach maszyny. Œrednie zu¿ycie paliwa ³adowarki hybrydowej
jest o co najmniej 30% mniejsze w porównaniu ze standar-
dowymi ³adowarkami napêdzanymi tylko silnikami ZS [3].

Pierwszymi w pe³ni elektrycznymi maszynami rolniczymi
by³y ci¹gniki szczud³owe do pracy na winnicach firm Kremer i
Tecnoma oraz ³adowarki ko³owe opracowane przez firmy
Weidemann, Kramer i Giant.
Ci¹gnik szczud³owy Kremer T4E (rys. 5) wyposa¿ony jest w 4
asynchroniczne elektryczne silniki trakcyjne o mocy 7,5 kW
napêdzaj¹ce ka¿de z kó³ pojazdu. Zasilane s¹ one z akumula-
tora Li-ion. Silniki umo¿liwiaj¹ jazdê ci¹gnika z prêdkoœciami
w zakresach 0-5, 0-10 i 0-20 [3].

Rys. 4. Zespó³ napêdowy ³adowarki Merlo Turbofarmer 42.7
Hybrid [3]
Fig. 4. Merlo Turbofarmer 42.7 Hybrid - hybrid drive system
[3]
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Rys. 5. Elektryczny ci¹gnik szczud³owy Kremer T4E [3]
Fig. 5. Kremer T4E - straddle electric tractor [3]

�ród³em napêdu ci¹gnika Tecnoma Voltis (rys. 6) s¹ 4 asyn-
chroniczne silniki elektryczne o mocy 8 kW napêdzaj¹ce ka¿de
z kó³. Silniki zasilane s¹ z dwóch akumulatorów LiFePO4
o pojemnoœci 37 kWh. Zapewniaj¹ one autonomiczn¹ pracê
ci¹gnika przez 5 do 16 godzin w zale¿noœci od rodzaju
wykonywanych prac, prêdkoœci jazdy i nachylenia terenu [3].

£adowarka Weidemann 1160 eHoftrac (rys. 7) wyposa¿ona
jest w elektryczne silniki: trakcyjny o mocy 6,6 kW oraz do
obs³ugi hydrauliki roboczej maszyny o mocy 9 kW.

Rys. 6. Elektryczny ci¹gnik szczud³owy Tecnoma Voltis [3]
Fig. 6. Tecnoma Voltis - straddle electric tractor [3]

Rys. 7. Elektryczna ³adowarka ko³owa Weidemann 1160
eHoftrac [11]
Fig. 7. Electric wheel loader Weidemann 1160 eHoftrac [11]



Standardowy akumulator ma pojemnoœæ 240 Ah i napiêcie
48 V. Zespó³ akumulatorów ma masê oko³o 400 kg. Czas ich
³adowania wynosi oko³o 8 godzin. Ponadto istnieje mo¿liwoœæ
szybkiej wymiany roz³adowanych akumulatorów na w pe³ni
na³adowane. Producent okreœla czas pracy przy intensywnym,
bez przerw, u¿ytkowaniu z prze³adunkiem ciê¿kich materia³ów
na 1,5 godziny. Przy zwyk³ych czynnoœciach rolniczych czas
pracy wynosi od 2 do 3,5 godziny [11].

£adowarka elektryczna firmy Kramer eKL 19.5 (rys. 8)
zbudowana na platformie modeli KL19.5 ma udŸwig 2000 kg.
W zale¿noœci od sposobu u¿ytkowania i obci¹¿enia mo¿e pra-
cowaæ od 2 do 5 godzin. £adowanie akumulatorów trwa oko³o 8
godzin i mo¿liwe jest bezpoœrednio z gniazda 230 V [11].

W wiele nowatorskich rozwi¹zañ uk³adu napêdowego
wyposa¿ony jest, zaprojektowany przez firmê New Holland,
ci¹gnik NH (rys. 10) [2, 3, 4] zasilany energi¹ elektryczn¹
wytworzon¹ w ogniwach paliwowych, dla których paliwem
jest wodór. Zbudowany w 2011 roku i przetestowany podczas
prac polowych prototyp jest rozwiniêt¹ konstrukcj¹
wczeœniejszego modelu koncepcyjnego. Ci¹gnik NH zbudo-
wany na bazie modelu T6.140 wyposa¿ono w ogniwa paliwo-
we o mocy 100 kW. Jeden z silników elektrycznych zapewnia
napêd uk³adu jezdnego, a drugi WOM i uk³adów pomocni-
czych. Ka¿dy z nich ma moc 100 kW i ci¹g³y moment obrotowy
wynosz¹cy 950 Nm. Sprawnoœæ silników przy maksymalnej
mocy wyjœciowej wynosi oko³o 96%.

Rys. 8. Elektryczna ³adowarka ko³owa Kramer eKL19.5 [11]
Fig. 8. Electric wheel loader Kramer eKL19.5 [11]

Rys. 9. Elektryczna ³adowarka Giant Concept ze sterowaniem
burtowym [11]
Fig. 9. Electric wheel loader Giant Concept [11]
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Rys. 10. Widok i schemat rozmieszczenia uk³adów ci¹gnika
New Holland NH [3]

Fig. 10. View and diagram of units' arrangement in tractor New
Holland NH [3]

Solar Assist
Plug in Hybrid Electric Tractor
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Zbiornik mog¹cy pomieœciæ 8,2 kg wodoru pod ciœnieniem
350 bar zapewnia do 3 godzin autonomicznej pracy. Ci¹gnik
wyposa¿ony w now¹ przek³adniê bezstopniow¹ mo¿e rozwijaæ
prêdkoœæ do 50 , a jego uk³ad hydrauliczny zapewnia
wydatek oleju do 113 dm min. Najistotniejszym parametrem
ekologicznym ci¹gnika NH jest zerowa emisja zanieczyszczeñ
w trakcie u¿ytkowania.

Inny perspektywiczny projekt zwany SAPHT (
- ) (rys. 11) wykorzystuje do

km·h-1
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Rys. 11. Model ci¹gnika elektrycznego zbudowany w ramach
projektu SAPHT [5]
Fig. 11. Model of electric tractor developed within SAPHT
project [5]
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napêdu ci¹gnika energiê elektryczn¹ wytwarzan¹ przez ogniwa
fotowoltaiczne stanowi¹ce wyposa¿enie ci¹gnika [5, 6]. Na
obecnym etapie badañ dostarczaj¹ one oko³o 18% dobowego
zapotrzebowania na energiê, a pozosta³a, magazynowana
w akumulatorach, dostarczana jest z sieci. Równie¿ w tym
przypadku zerowa emisja zwi¹zków toksycznych spalin
w trakcie u¿ytkowania jest jednym z najistotniejszych para-
metrów przemawiaj¹cych za rozwijaniem tego rozwi¹zania.

Przedstawione przyk³ady elektrycznych uk³adów napêdo-
wych ci¹gników i maszyn rolniczych oraz rosn¹ca z ka¿dym
rokiem ich liczba wskazuj¹ na wzrastaj¹ce zainteresowanie
producentów i u¿ytkowników takim rodzajem zasilania zespo-
³ów napêdowych, jako sposobem ograniczenia emisji zanie-
czyszczeñ z gazów spalinowych i zmniejszenia zu¿ycia paliwa.
Elektryczne napêdy zapewniaj¹ ponadto wysok¹ sprawnoœæ -
oko³o 90%, podczas gdy hydrauliczne tylko do 75%. Pozwalaj¹
równie¿ ograniczyæ emisjê ciep³a i ha³asu wystêpuj¹c¹ w napê-
dach hydraulicznych i mechanicznych. Silniki elektryczne za-
pewniaj¹ maksymalny moment obrotowy ju¿ w chwili
rozruchu i pozwalaj¹ na precyzyjn¹ regulacjê prêdkoœci
obrotowej [1, 2, 4, 7, 8]. S¹ to w³asnoœci bardzo po¿¹dane przez
u¿ytkowników maszyn rolniczych, a szczególnie tych stosu-
j¹cych technologiê rolnictwa precyzyjnego. Na podstawie
dotychczasowych prac nad mobilnymi napêdami elektrycz-
nymi w ci¹gnikach i maszynach rolniczych mo¿na stwierdziæ,
¿e ich dalszy rozwój i upowszechnienie jest œciœle zwi¹zane
oraz w du¿ym stopniu uzale¿nione od opracowania i wprowa-

Podsumowanie

dzenia do produkcji nowych rozwi¹zañ komponentów stano-
wi¹cych elementy sk³adowe elektrycznych uk³adów napêdo-
wych. G³ównymi cechami, jakimi powinny siê one charaktery-
zowaæ, s¹ du¿a sprawnoœæ i ma³a masa.
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ELECTRIC DRIVELINES FOR TRACTORS AND AGRICULTURAL MACHINERY

Summary

The desire to improve economic, energy and ecological indicators in operation of agricultural machinery is realized, among
others, by the search for new solutions in the construction of the drivelines. The article presents an overview of solutions of the
electric power transmission systems of tractors and agricultural machinery developed by manufacturers and research units as well
as describes the development trends in this area.

: agricultural tractors, agricultural machinery, electric drives, development trendsKey words
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NAPÊDY HYDROSTATYCZNE
W MASZYNACH ROLNICZYCH

Ksi¹¿ka adresowana jest do studentów uczelni rolniczych oraz
u¿ytkowników maszyn rolniczych. Zawiera wybrane zagadnienia z me-
chaniki p³ynów i w³aœciwoœci cieczy roboczych, opis budowy oraz dzia³ania
poszczególnych maszyn hydraulicznych. Ponadto przedstawia
przyk³adowe urz¹dzenia hydrauliczne w wybranych maszynach
rolniczych, a tak¿e diagnostykê uk³adów hydraulicznych.
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