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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.

: ci¹gniki rolnicze, maszyny rolnicze, napêdy elektryczne, tendencje rozwojoweS³owa kluczowe

ELEKTRYCZNE NAPÊDY CI¥GNIKÓW
I MASZYN ROLNICZYCH. Czêœæ 3.

TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LEŒNA 6/2016

Wykorzystuj¹c model Arion 650 firma Claas zbudowa³a
ci¹gnik hybrydowy Claas Arion 650 Hybrid (rys. 1). Jego
g³ównym Ÿród³em napêdu jest szeœciocylindrowy silnik ZS

o pojemnoœci 6,8 dm i mocy 129 kW. Napêdza on generator
(maszyna synchroniczna z magnesami trwa³ymi) o mocy nomi-
nalnej 90 kW (moc maksymalna 120 kW) umieszczony
pomiêdzy silnikiem spalinowym i przek³adni¹ bezstopniow¹
EQ200 CVT. Drugim Ÿród³em energii ci¹gnika jest akumulator
litowo-jonowy (LiFePO ) o napiêciu znamionowym 635 V

i pojemnoœci 5,75 kWh [9].
W 2015 roku zbudowano w Holandii Multi Tool Trac (rys. 2

i 3) ci¹gnik rolniczy (noœnik narzêdzi) z hybrydowym uk³adem
napêdowym. Szeœciocylindrowy silnik ZS o mocy 160 kW
napêdza generator powerMELA-C (rys. 4) o mocy 140 kW.
Stanowi on, wraz z akumulatorem litowo-jonowym o pojemno-
œci 30 kWh, Ÿród³o energii dla wszystkich zespo³ów ci¹gnika.
Pojemnoœæ akumulatora zapewnia pó³godzinn¹ autonomiczn¹
pracê maszyny. Ci¹gnik wyposa¿ony jest w dwuosiowy uk³ad
jezdny z czterema ko³ami skrêtnymi. Ka¿de z kó³ napêdzane
jest zintegrowanym z nim synchronicznym silnikiem
elektrycznym o mocy nominalnej 22 i maksymalnej 44 kW.
Rozstaw kó³ obu osi noœnika mo¿e byæ zmieniany w czasie
jazdy w zakresie od 2,25 do 3,25 m. Rozstaw osi wynosz¹cy
5,5 m i wyposa¿enie w trzy zestawy TUZ i WOM umo¿liwia
agregowanie narzêdzi przed, za i miêdzy osiami ci¹gnika.
Kabina operatora przemieszczana bezstopniowo wzd³u¿ ramy
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Rys. 1. Rozmieszczenie g³ównych zespo³ów hybrydowego uk³adu napêdowego ci¹gnika Claas Arion 650 Hybrid [9]
Fig. 1. Tractor Claas Arion 650 Hybrid the hybrid drive system [9]

umo¿liwia bezpoœredni¹ obserwacjê narzêdzia zawieszonego
miêdzy osiami maszyny [10].

Rys. 2. Noœnik narzêdzi Multi Tool Trac i silnik elektryczny ko³a
[10]
Fig. 2. Tractor Multi Tool Trac and wheels electric motor [10]
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Rys. 4. Generator powerMELA-C o mocy 140 kW firmy Sensor-

Technik Wiedemann (SW) [2]
Fig. 4. Generator powerMELA-C 140 kW [2]

Wyniki projektu MELA zastosowano równie¿ podczas bu-
dowy prototypu uk³adu napêdowego przyrz¹du tn¹cego i prze-
noœnika sieczkarni polowej Krone Big X 1000 (rys. 5 i 6).
Wykorzystuj¹c zbudowany prototyp przeprowadzono badania
porównawcze konwencjonalnego (hydrostatycznego) uk³adu
napêdowego z elektrycznym. Energiê elektryczn¹ wytwarza³
napêdzany przez silnik ZS generator (100 kW). Napêd organów
roboczych przyrz¹du tn¹cego zapewnia³y dwa silniki ele-
ktryczne o mocy 19,8 kW, a przenoœnika silnik o mocy 47 kW.

Badania przeprowadzono podczas prac polowych zbiór
100 ha kukurydzy. Wykaza³y one, ¿e napêd elektryczny
zwiêksza wydajnoœæ energetyczn¹ maszyny o 14-20% przy

uwzglêdnieniu typowych dla sieczkarni obci¹¿eñ dynamicz-
nych (60 do 130% obci¹¿enia nominalnego). Jako niekorzystny
odnotowano wzrost masy (szeœciokrotny) i gabarytów kompo-
nentów uk³adu elektrycznego w porównaniu z hydrostatycz-
nym [3, 4]. Na rys. 7 przedstawiono porównanie wymiarów ga-
barytowych silników stosowanych w badanej maszynie z prze-
mys³owym elektrycznym silnikiem asynchronicznym [3].

Rys. 6. Silnik elektryczny uk³adu napêdowego przyrz¹du
tn¹cego prototypu sieczkarni polowej Krone Big X [6]
Fig. 6. Electric drive unit for header in a prototype self-
propelled forage harvester Krone Big X [6]

Rys. 3. Ci¹gnik Multi Tool Trac z narzêdziami [10]
Fig. 3. Tractor Multi Tool Trac with farming tools [10]

Rys. 5. Elektryczny uk³ad napêdowy przyrz¹du tn¹cego sieczkarni polowej Krone Big X [4]: 1 - generator, 2 - wy³¹cznik zasilania,
3 - przetwornik AC/DC, 4 - kondensator i rezystor hamulca, 5 - panel sterowania i kontroli bezpieczeñstwa, 6 - sieæ pr¹du sta³ego
(400-750 V DC), 7 - zespó³ napêdowy z inwerterem, 8 - przek³adnia planetarna
Fig. 5. Prototype of an electric driveline powering intake and header in a self-propelled forage harvester Krone Big X [4]: 1 - gen-
erator, 2 power switch, 3 - rectifier 4 DC link capacitors and brake resistor, 5 safety and control, 6 DC link (400-750 VDC),
7 drive unit with inverter, 8 planetary gear
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Rys. 7. Porównanie gabarytów silników zastosowanych w uk³a-
dzie napêdowym przyrz¹du tn¹cego prototypu sieczkarni
polowej Krone Big X i przemys³owego asynchronicznego
silnika elektrycznego [3]
Fig. 7. Dimensions of the hydraulic feed motor and electric
alternatives [3]

Innym przyk³adem wykorzystania energii elektrycznej
w uk³adach napêdowych pojazdów rolniczych jest system
przekazywania mocy ZF Terra+ (rys. 8 i 9). W systemie tym,
przeznaczonym do zabudowy w ci¹gnikach i kombajnach
samobie¿nych, obudowa skrzyni przek³adniowej zintegrowana
jest z generatorem energii elektrycznej o mocy 50 lub 70 kW.
Przy wspó³pracy ZF Terra+ z akumulatorami Li-Ion krótko-
trwa³e obci¹¿enia uk³adu napêdowego mog¹ dochodziæ do 85
lub 120 kW. Uk³ad taki zastosowano miêdzy innymi w proto-
typowym ci¹gniku Same Deutz-FahrAgrotron TTV 630 z silni-
kiem ZS o mocy 165 kW. W ci¹gniku tym energia elektryczna
z zastosowanego generatora o mocy 50 kW dostêpna jest
równie¿ z gniazd zewnêtrznychAC (230 V i 400 V) [1, 5, 7].

Kolejnymi przyk³adami wykorzystania energii elektrycznej
do zasilania zespo³ów silnika spalinowego i ci¹gnika s¹ pro-
jekty realizowane przez firmy Merlo, Minsk Tractor Works
(Belarus 3023) oraz Rigitrac TraktorenbauAG. Ci¹gniki i ³ado-

Rys. 8. System przekazywania mocy ZF Terra+ ze zintegro-
wanym generatorem energii elektrycznej [7]
Fig. 8. ZF Terra+ integrated generator module [7]

warki opracowane w ramach tych projektów s¹ pojazdami
z napêdem hybrydowym. Nagradzane by³y one medalami
targówAgritechnica w Hanowerze.

Ci¹gnik Belarus 3023 (rys. 10) [8] wyposa¿ony jest silnik
ZS o mocy 220 kW napêdzaj¹cy generator o mocy 172 kW.
Wytworzona energia elektryczna wykorzystywana jest do
zasilania elektromechanicznego uk³adu napêdowego kó³
jezdnych, wentylatora ch³odnicy cieczy ch³odz¹cej silnik oraz
uk³adu napêdu przedniego wa³u odbioru mocy (WOM).
Ci¹gnik posiada równie¿ zewnêtrzne gniazda 380 V, 50 Hz
(rys. 11 i 12).

Zastosowanie elektromechanicznego uk³adu napêdowego
kó³ jezdnych zmniejszy³o obci¹¿enia dynamiczne ci¹gnika
i silnika spalinowego oraz zmniejszy³o poœlizg kó³. Maksy-
malny moment obrotowy dostêpny jest ju¿ przy prêdkoœci
0,1 km·h . Uzyskano zmniejszenie zu¿ycia paliwa nawet do
30%, zwiêkszy³a siê tak¿e niezawodnoœæ ci¹gnika.

-1

Rys. 10. Ci¹gnik Belarus 3023 [8]
Fig. 10. Tractor Belarus 3023 [8]

Rys. 11. Zespó³ elektromechanicznego przekazywania napêdu
na ko³a jezdne ci¹gnika Belarus 3023 [8]
Fig. 11. Layout of traction equipment on the tractor Belarus
3023 [8]

Rys. 9. Schemat systemu przekazywania mocy ZF Terra+ [7]
Fig. 9. Electrification system for agricultural machinery ZE Terra+ [7]
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Summary

The desire to improve economic indicators, energy and ecological operation of agricultural machinery realized, among others, by
the search for new solutions in the construction of the drivelines. The article presents an overview of solutions to the electric power
transmission systems of tractors and agricultural machinery developed by manufacturers and research units and describes the
development trends in this area.
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Rys. 12. Schemat funkcjonalny uk³adu napêdowego ci¹gnika Belarus 3023 [8]
Fig. 12. Block diagram of the traction electric equipment set [8]
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