Leikkuupuimurin polttoaineen kulutus

Jukka Ahokas

7. helmikuuta 2012

Energy Positive Farm v
= ENERGIA AKATEMIA

- ** %
.’ CENTRAL BALTIC & i, . . )
|NT§§REG IVA S Elinkeino-, likenne- j
PROGRAMME * oy * e
Sn) ympaéristokeskus

*
European Union maaseuturahasto



[

;l'!.'\
il

] L\ F
‘ e
[ g p— _ JYVASKYLAN
g M Eesti Maaiilikool AMMATTIKORKEAKOULU
FACULTY OF AGRICULTURE AND FORESTRY -~ Esmﬂgaﬂ Bn?‘mm“t‘&f ag‘ Lge sc’iannaa
SeAMKZ4#

SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU
SEINAJOKI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

This material has been produced in ENPOS and Rural Energy Acadeny projects.
ENPOS is acronym for Energy Positive Farm.

The ENPQOS project partners are

* University of Helsinki, department of Agricultural Sciences — Agrotechnology
* MTT Agrifood Research Finland - Agricultural Engineering

* Estonian University of Life Sciences

Project home page is at http://enpos.weebly.com/

The project is financed by the EU Central Baltic IV A Programme 2007-2013

The Rural Energy Academy (Maaseudun Energia-Akatemia) project partners
are:

 University of Helsinki, department of Agricultural Sciences — Agrotechnology
» Seingjoki University of Applied Sciences, School of Agriculture and Forestry
* JAMK University of Applied Sciences, School of Technology

* The project is financed by the European Agricultural Fund for Rural
Development

This publication reflects the authors views and the Managing Authority
cannot be held liable for the information published by the project partners.

ENERGIA?AKATEMIA

b Elinkeino-, likenne- jg
* ymparistokeskus

maaseuturahasto

i e~
Energy Positive Farm CENTRAL BALTIC
.’ INTERREG IVA
PROGRAMME
EUROPEAN UNION 2007-2013
EUROPEAN REGIONAL DEVELOPMENT FUND

INVESTING IN YOUR FUTURE

R The European Agricultural Fund
LN for Rural Development:
T Europe investing in rural areas




Johdanto

Tama puimurin tehon tarpeeseen ja polttoaineen kulutukseen liittyvé teksti on tehty Hel-
singin yliopiston hallinnoimien ENPOS (Energy Positive Farm) ja Maaseudun Energia-
Akatemia tutkimushankkeiden avulla. Rahoittajina néissd on ollut EU:n Central Baltic
Interreg IVA 2007-2013 ohjelma ja EU:n Maatalousrahaston Manner-Suomen maaseudun
kehittdmisohjelma 2007-2013.

Néihin hankkeisiin osallistuvat seuraavat tahot:

e Helsingin yliopiston Maataloustieteiden laitos - Agroteknologia
e Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus - Teknologiatutkimus

e Viron maatalousyliopisto

Seindjoen ammattikorkeakoulun maa- ja metsidtalouden yksikkd

Jyvaskyldn ammattikorkeakoulun teknologiayksikko

Tama opas ja muu hankkeissa tuotettu maatalouden energian kiyttoon liittyva materiaali
on saatavissa sivustoilta:

e http://www.energia-akatemia.fi

e http://enpos.weebly.com/
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1 Puimurin teho

Leikkuupuimurin teho jakaantuu pédasiassa kahteen padosaan, kulkuun tarvittavaan te-
hoon ja puintikoneiston tehon tarpeeseen. Tamén lisdksi pienempénd tehontarpeena tulee
koneen hallintaan ja sditoon tarvittava teho. Kuvassa 1.1 on esimerkki kahden erikokoi-
sen ja voimansiirroltaan erilaisen puimurin tehon jakautumasta [Kutzbach ja Quick |.
Kummankin puimurin puintitehon tarve on ollut sama. Puimurit on vain erilailla varus-
tettu, vasemman puoleisessa on kyse peruspuimurista, jossa on mekaaninen voimansiirto.
Oikean puoleisessa puimurissa on hydrostaattien voimansiirto, olkisilppuri ja ohjaamon
ilmastointi. Lisalaitteet ovat vaatineet ldhes 40% suuremman moottoritehon tarpeen.

Kuva 1.1: Puimurin tehon jakautuminen

Kuvassa 1.2 on esimerkki hieman yksityiskohtaisemmasta puimurin tehon jakaantu-
misesta eri toimilaitteiden kesken [Mugrauer A. 2002]. Suurimpina tehon tarvitsijoina
ovat olleet varstakela, olkisilppuri ja ajovoimansiirto. Muiden toimielinten tehontarpeet
ovat olleet alle 5 %. Kun puimurin energian kiyttoa tarkastellaan, silloin kannattaa kiin-
nittdd huomiota suurimpiin tehontarpeisiin. Puimurin kulun pitéisi olla mahdollisimman
helppoa ja puintikoneisto seka silppuri pitéisi olla oikeissa sdadoissé ja hyvissé kunnossa.
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Kuva 1.2: Puimurin toimilaitteiden tehon osuus 74 kW puimurin kokonaistehosta




2 Puimurin moottori

Puimurin moottorit ovat suoraruiskutteisia dieselmoottoreita. Niiden ominaisuudet poik-
keavat esimerkiksi traktorikdytosta. Puimurissa moottorin yhtend pd&ominaisuutena on
pyorimisnopeuden sdilyminen tasaisena. Jos puintikoneiston nopeus vaihtelee runsaas-
ti, silloin puintitulos heikkenee. Tama tarkoittaa kiytdnnossé sitd, ettd moottorissa on
oltava tehoreservié runsaasti. Sen tehon on oltava kaikissa tilanteissa riittévé, jotta pyo-
rimisnopeus ei laskisi. My6&s moottorin sddtimen on oltava jyrkempi eli sen pitéisi pitda
pyorismisnopeus tasaisempana kuin traktorikiytossé.

Puimurin taloudellisuuteen péatee sama asia kuin traktorin moottorin taloudellisuu-
teen. Kevyesti kuormitettuna moottorin hydtysuhde on alhainen ja kun kuormitus kas-
vaa moottorin hydtysuhde paranee. Yleensd hyotysuhteen pareneminen on voimakkaampi
kuin tehon kasvu, jolloin puimurin taloudellisuus paranee kun sité kuormitetaan reilusti.
Suoraruiskutteisten dieselmoottoreiden ominaiskulutukset ovat silloin, kun niitd kuormi-
tetaan kohtalaisesti tai reilusti luokkaa 200 - 400 g/kWh. Puimurin moottorin pydrimis-
nopeus on on kiytodssid korkea eli sen ominaiskulutus on etenkin kevyesti kuormitettaes-
sa korkea ja kiytdnnossd ominaiskulutuksien voidaan arvioida olevan 300 - 400 g/kWh
luokkaa.

Kuvassa 2.1 on esimerkki puimurin tehon jakautumasta puinnissa [Qing et al 2007].
Koska puimurikoneiston nopeuden pitéisi pysyé tasaisena puimureiden moottorit toimi-
vat jatkuvasti osakuorman alueella. Tdma tarkoittaa sitd, ettd polttoaineen ominaisku-
lutus riippuu voimakkaasti kuormituksesta. Kéytdnnossa ajonopeuden lisddminen lisda
tehontarvetta, mutta saman aikaisesti moottorin kuormittuessa enemmén sen hyotysuh-
de paranee eli ominaiskulutus vihenee. Kokonaistuloksena puimurin moottorin kiytosta
on, ettéd polttoainetalouden kannalta suuri ajonopeus on usein eduksi.
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Kuva 2.1: Esimerkki puimurin tehon kiytdsta. Puinnissa teho vaihteli harmaalla merki-
tylld alueella. Prosenttiluvut ovat tehoja nimellistehoon verrattuna. Punaiset
pisteet kuvaavat nimellistehon kohtaa (100% teho).

Esimerkki. Puimurin kdyttoteho on 40 kW ja tydsaavutus on 0,9 ha/h. Kuinka paljon
tarvitaan polttoainetta yhden hehtaarin puintiin?

Oletetaan ominaiskulutukseksi 320 g/kWh. Téll6in tuntikulutus on 320-40 = 12,8 kg/h.
Jos polttoaineen tiheys on 0,83 kg/l, kulutus on 15,4 1/h ja kun tunnissa puidaan 0,9
hehtaaria, kulutus on 15,4/0,9 ~17 1/ha.



3 Puimurin tehontarve

3.1 Kulkuvastus ja kulkuteho

Kuvassa 3.1 on esitetty puimuriin sen liikkuessa vaikuttavat voimat. Puimurin renkai-
den ja maan muodosonmuutokset aiheuttavat vierimisvastuksen F,. Sen lisdksi rinnettd
noustessa puimuriin kohdistuu rinnevastus, joka on puimurin painon rinteen suuntainen
komponentti (Gcosa). Puimuriin kohdistuva painovoima jaetaan yleensi kahteen kompo-
nenttiin rinteen suuntaiseen komponenttiin, joka on edelld ollut rinnevastus ja rinnetta
vastaan kohtisuoraan olevaan komponenttiin (Gsina).

Puimurin kohdistuva liikkumiseen tarvittava voima F; on:

F, = F, + Gcosa (3.1)

Renkaan vierimisvastusvoima ilmaistaan vierimisvastuskertoimella, joka on renkaan
liikkumiseen tarvittava voima F, jaettuna renkaan kuormituksella R:

F,
f=—= (3.2)
R

Kaytannossé vierimisvastuskerroin riippuu maan pehmeydestd ja renkaan rakenteesta,
koosta ja rengaspaineesta.

Koko puimurin vierimisvastusvoima saadaan vierimisvastuskertoimen ja rinnetta vas-
taan olevan painokomponentin avulla, ¥, = fG - sina. Télléin saadaan liikkumiseen

tarvittavaksi kokonaisvoimaksi:

F, = fG - sina + Geosa = G(f - sina + cosa) (3.3)

Puimurin paino muuttuu puinnin edistyessd ja viljaséilion tayttyessd. Talléin myos
kulkuvastus muuttuu. Vierimisvastuskertoimen ollessa alle 0,2 puimurin kulku on vaiva-
tonta, kun kerroin on 0,2 ja 0,3 vélilla, kulkeminen on vaivalloista ja kertoimen ollessa
yli 0,3 kulkeminen on vaikeaa [Mikeld ja Laurola 1990]. Niitd vastaavat pyorien luistot
olivat peltokokeissa 10, 20 ja 30 %.

Kulkemiseen tarvittava teho P; saadaan kertomalla kulkuvastus ajonopeudella v:

P = Fu (3.4)

Kulkuvastus riippuu siten puimurin kokonaispainosta, maan pehmeydesta (vierimis-
vastuskerroin) ja rinnekulmasta. Kulkutehoon vaikuttaa néiden lisiksi ajonopeus. Vieri-
misvastus riippuu myds rengastyypistid ja koosta sekd myos takarenkaiden kuvioinnista
ja raideleveydesta [Mikeld ja Laurola 1990].
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Kuva 3.1: Puimurin kulkuvastus

Esimerkki. Puimurin massa on 7100 kg ja siind on 4 m3viljasiilio. Miki on puimurin
kulkutehon tarve kun puidaan kovalla 3° vastarinteessd ja ajonopeus on 5 km/h?

Kovan pellon vierimisvastuskerroin on 0,1 luokkaa eli kiytetddn sitd laskuissa. Kun
viljasiilio on tyhja, massa on 7100 kg (puimurissa on kylld usein muutaman sadan litran
polttoainesdilickin ja kuskikin painaa ldhes sata kiloa). Puimurin massan aiheuttama
voima voidaan jakaa kahteen komponenttiin, rinnettd vastaan kohtisuoraan ja rinteen
suuntaiseen. Rinnetté vasten oleva komponentti on 7100-9,81-cos 3° = 69,6 kN ja rinteen
suuntainen on 7100-9,81-sin 3% = 3,6 kN. Puimurin rinnetti vasten oleva voima ei muutu
kovinkaan paljon, mutta rinnevastus on jo huomattava. Vierismisvastusvoima on 0,1-69,6
kN = 7,0 kN ja 3° rinteen rinnevastus (3,6 kN) on siité reilut 50%. Kokonaiskulkuvastus
on 3,6 + 7,0 = 10,6 kN ja kulkutehon tarve on 10,6 kN -5/3,6 m/s = 14,7 kW ~ 15 kW.

Kun viljasiilié on tdynné, silloin lisdpainoa tulee, jos viljan hehtolitrapaino on 60 kg,
4-600 = 2400 kg ja puimurin kokonaismassa on 9500 kg. Kokonaiskulkuvastus on 4,9 +
9,3 kN = 14,2 kN ja kulkuteho on 19,7 kW .~ 20 kW. Kulkutehon tarve lisdantyi siten
n 5 kW eli reilut 30%.

Siirtoajot

Jos peltolohkot ovat kaukana tilakeskuksesta, lohkoille siirtymiseen ja paluuseen kuluu
oma aikansa ja polttoaineméadrinséd. Lahdetddnkin laskemaan puimurin polttoaineen ku-
lutusta ajettua kilometria kohden. Kulkemiseen tarvittava teho saadaan yhtélostd 3.4.
Siitd voidaan péddtelld, ettd mitd kovempaan me ajetaan, sitd suurempi teho tarvitaan.
Jotta me saataisiin kulutus selville, meidin pitd4 tietdd moottorin ominaiskulutus. Mer-
kitd4n sitd symbolilla b [kg/kWh]. Moottorin kulutus on siten, kun polttoaineen tiheys
on p |kg/l| ja voimansiirron hyttysuhde on n:

qv (3.5)
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Kun tdmé jaetaan nopeudella v [km/h| ja otetaan mukaan yht#lo 3.4, saadaan kulu-
tukselle yhtals:

P -b Fr-v-b F-b
qQVkm = = =
v-n-po v p n-p
Asfalttitielld vierismisvastuskerroin on luokkaa 0,02 ja soratielld 0,05. Voimansiirron
hyotysuhde, silloin kun kyseessd on hihnavariaattori, on n 0,8 - 0,9. Hydrostaattisen

voimansiirron hy6tysuhde on 0,40 - 0,68 [Aumer et al 2008|.

(3.6)

Esimerkki. Puimurin massa on 7200 kg ja siind on kuvan 2.1 mukainen 110 kW moottori.
Miké on puimurin kulutus asfalttitiella?

Ensiksi oletetaan, ettd emme aja maékisilla teilld. T&lloin mékivastus voidaan jattéda
pois. Sindnsd kun mennédin pellolle ja tullaan takaisin ldhtdpisteeseen, palataan aina sa-
maan korkeuteen ja mékien vaikutus ei ole kovin suuri. Asfalttitien vierimisvastuskerroin
on 0,02, jolloin saadaan vierimisvastusvoimaksi F;= 0,02:7200 kg -9,81 m/s? = 1,4 kN.
Ajonopeuden ollessa 25 km /h (25/3,6 = 6,9 m/s), ajoteho on 1,4:6,9 = 9,7 kW. Puimu-
rissa on hydrostaattinen voimansiirto ja koska tehontarve on pieni, sen hyotysuhd eon
silloin heikko eli otetaan hyttysuhteeksi 0,4. Moottoritehon tarve on silloin 9,7/0,4 ~
25 kW. Moottoritehon tarve on 25/110 = 23% moottorin nimellistehosta. Kuvasta 2.1
voidaan arvioida, ettd polttoaineen ominaiskulutus on silloin luokkaa 400 - 500 g/kWh.
Kaytetaan laskuissa arvoa 450 g/kWh ja tiheydelle arvoa 0,83 kg /1. Kulutus on siten qy —
25 kW-0,45 kg/kWh /0,83 kg/1 = 13,6 1/h. Jos tunnissa ajetaan 25 km, silloin kulutus km
kohden on: 0,5 1/km = 50 1/100 km. Laskussa on oletettu, ettd 25 km/h saadaan ajamal-
la kaasu auki. Kulutusta voitaisiin alentaa huomattavasti, jos puimurissa olisi ylivaihde,
jonka avulla moottorin kierroksia voitaisiin alentaa. Talla kulutusta voitaisiin alentaa 10
- 20%.

Jos puimurissa olisi hihnavariaattori, voimansiirron hy6tysuhde voisi olla 0,8. Ajote-
ho oli 9,7 kW, jolloin moottoriteho on 9,7/0,8 ~ 12 kW. Moottoritehon tarve on vain
puolet hydrostaattisen puimurin tehontarpeesta. Moottoriteho on 12/110 = 11 % nimel-
listehosta. Kuvasta 2.1 ei ndy tdtd tehoa vastaavaa ominaiskulutusta, mutta arvioidaan
sen olevan 500 g/kWh. qy= 12 kW-0,5 kg/kWh /0,83 kg/l = 7,2 1/h ja ~0,3 1/km = 30
1/100 km. Vaikka tehontarve puolittui, kulutus ei puolittunut. T&m& johtuu siitd, ettd
kevyempi moottorin kuormitus aiheuttaa suuremman ominaiskulutukset.

3.1.1 Renkaan koon vaikutus vierimisvastukseen

Renkaan vierimisvastuksille on kehitetty useita erilaisia kokeellisia yhtilsita. Esimerkiksi
standardissa ASAE D497 [ASAE D497.6] on esitetty yksi télldinen malli. Renkaan koon
vaikutusta voidaan tarkastella yksinkertaisen mallin avulla:

1,2
Ch

Cynon renkaan liikkuvuusluku ja se saadaan renkaan leveyden b, halkaisijan d, rengas-
kuorman R ja maan cone-index arvon CI perusteella:

f=

+0,04 (3.7)

10
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Kuva 3.2: Penetrometri ja esimerkki sen maahan tyontadmiseen tarvittavasta paineesta

CI-b-d
G = = (3.8)

Tam4 malli patee, kun renkaan leveyden suhde alkaisijaan on n 0,3. sijoitetaan b=0,3-d
ja litkkkuvuusluvun C,, yhtélé yhtdléon 3.7 :

1,.2- R 1.2 R
__he P
cr-03-dd "= G0

Renkaan vierimisvastus pienenee siten halkaisijan toisessa potenssissa.

Cone index (penetrometri) arvo CI saadaan tyontdmalld kuvan 3.2 mukainen kartio
maahan. Ty6ntévoimasta voidaan laskea tarvittava tunkeumapaine. Saatu arvo kuvaa
maan tilaa kulkukyvyn kannalta, mérén ja pehmein maan tunekumapaineen keskiar-
voarvo on 200 kPa, kuivan ja pehmeén 400 kPa ja kuivan sdnkipellon 1000 kPa.

f= +0,04 (3.9)

Esimerkki. Puimurin eturenkaan kuormitus on 2000 kg ja maa on kuiva ja pehmed ja
sen Cl-arvo on 400 kPa. Miten renkaan halkaisija vaikuttaa vierismisvastuskertoimeen?

R on 2000 kg-9,81 m/s?~20 kN. Esimerkiksi 1,2 m halkaisijalle saadaan f = g gz +
0,04= 0,18. Vierimisvastusvoima on 0,18-20 kN = 3,6 kN. Oheisessa kuvassa on laskettu

vierimisvastuskerroin esimerkin tapauksessa 1 - 2 m halkaisijalla.

11
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Etenkin pehmeélld pellolla liikuttaessa renkaan halkaisijan merkitys kulkukykyyn on
merkittdvi. Samalla vastusvoima ja tarvittava liikkumisteho pienenevét.

Kuvassa 3.3 on esimerkki rengastyypin ja koon vaikutuksesta vierimisvastuskertoimeen.
Puimurin etuakselikuorma oli 5020 kg. Alkuperéiset eturenkaat olivat kooltaan 18.4.-26
ristikudosrenkaat. Kun namé vaihdettiin vyorenkaisiin (18.4R26 a ja b ovat erimerkki-
sid vyoOrenkaita), vierimisvastuskerroin aleni ja tdmé nikyi etenkin luistossa, joka aleni
30% luistosta n 12 % luistoon. 30% luisto tarkoittaa huonoa kulkukykyéa ja 12% luisto
tarkoittaa suhteellisen helppoa kulkukykyd. 600/60-30.5 rengas oli matalaprofiilinen ris-
tikudosrengas ja sen ominaisuudet olivat samanlaiset kuin vydrenkaiden. 16.9-34 rengas
oli halkaisijaltaan selvisti suurempi ristikudosrengas ja se antoi selvisti parhaimman tai
helpoimman kulkukyvyn. [Mékeld ja Laurola 1990]
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Kuva 3.3: Eturenkaiden vaikutus puimurin kulkukykyyn

Kuvan 3.3 tapauksessa alkuperdisten renkaiden vaihto suurempihalkaisijaisiin renkai-
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Kuva 3.4: Rengaspaineen vaikutus renkaan kosketusalaan, vasemmalla 0,5 bar, keskella
1,0 bar ja oikealla 1,5 bar rengaspaine

siin alensi vierismisvastuskerrointa 44%. Tamé sama aleneminen tulee myos litkkumiste-
hoon. Sen lisdksi peltoon ei tule renkaiden uria eli pellon rakenne siilyy parempana.

3.1.2 Rengaspaineen vaikutus

Alhainen rengaspaine parantaa renkaan joustoa ja sen seurauksena rengas joustaa enem-
man. Joustosta seuraa, ettd renkaan kosketuspituus ja kosketusala maahan pitenee, kuva
3.4. Tama aikaansaa suuremman kosketusalan ja pienemmén pintapaineen. Pidempi kos-
ketusala aikaansaa useamman renkaan rivan kosketuksen maahan, jolloin renkaan pito
paranee ja luisto pienenee. Renkaan pintapaine on ldhes sama kuin renkaan rengaspaine.
Renkaan sisdlld oleva ilma kantaa sille tulevan kuorman ja rengas toimii erdénlaisena il-
man "paineastiana’. Renkaan runko kyllakin kantaa osan renkaan kuormasta. Vytrenkaita
kiytettdessd tdmé on melko pieni osa, mutta jaykilla ristikudosrenkailla renkaan runko
voi kantaa huomattavankin kuorman. Renkaan rungon jousto puhdistaa sen paremmin
ja pito paranee kun ripojen vilit pysyvat puhtaina. Pehme#lld pellolla kannattaa aina
kiyttda alhaisimpia mahdollisia rengaspaineita. Silld varmistetaan helppo kulkukyky.

3.2 Ajovoimansiirto

Puimureissa on siirrytty kiilahihnavariaattorivoimansiirroista hydrostaattisiin voiman-
siirtoihin. Seuraavana kehitysaskelena on néhtévissad sdhkdisten voimansiirtojen kokeilu.
Niiden kiyttoonotto ja yleistyminen riippuvat paljolti hintatasosta ja hydrostaattiseen
verrattaessa saavutettavista eduista. Kuvassa 3.5 periaatekuvat hydrostaattisesta ja sdh-
kéisestd voimansiirrosta. Sdhkoisessd voimansiirrossa tarvitaan vihemmain mekaanisia
vaihteita ja komponenttien sijoittelu on helpompaa. Aumer et al [Aumer et al 2008] ja
Bernhard et al [Bernhard ja Schreiber 2005]| vertasivat hydrostaattista ja sdhkoistd voi-
mansiirtoa keskendén ja saivat seuraavia etuja ja haittoja. Kumpikin voimansiirto on hel-
posti automatisoitavissa ja ne toimivat ldhes samalla hyotysuhteella, kuitenkin sdhkoéisen
voimansiirron hy6tysuhde oli hieman korkeampi. Sdhkdinen voimansiirto on hydrostaat-
tista painavampi, mutta sen osuus koko puimurin painosta ei kuitenkaan ollut merkittava.
Sahkdisen voimansiirron etuna nihdiin, etti sitd voitaisiin kiyttida muidenkin puimurin
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3 Puimurin tehontarve
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Kuva 3.5: Esimerkki hydrostaattisesta (vasen kuva) ja sdhkoisesta (oikea kuva) voiman-
siirrosta [Aumer et al 2008]

toimilaitteiden kidyttoon helposti. Sdhkéisen voimansiirron hinta hydrostaattista kalliim-
pi.

3.3 Puintiteho

Kuten kuvasta 1.1 ndkyy puintiteho jakaantuu monen eri vaiheen osalle. Suurin niista
on varsinainen puintityd eli varstasillan toiminta. N&itd eri komponenttien tehontarpeita
el kiytadnndssd voida erottaa, vaan koko puintikoneisto kisitelldin yhdessd. ASAE 497
[ASAE D497.6] ja ASAE EP496 [ASAE EP496|standardien mukaan leikkuupuimurin ko-
konaistehon tarve voidaan laskea seuraavasti:

P =P+ Kngnm (3.10)
P, = Tyhjikiyntiteho
K,, = Kerroin
dm = Koneikon ldpi meneva olkimassavirta

Puimurin tehontarve riippuu siten koneikon kdyntiin tarvittavasta ns tyhjiakiyntite-
hosta ja puimurin 14pi syotetystd olkimadrasta. Tyypillisesti puimureiden puintitehot ja
-tappiot ilmoitetaan ns MOG-arvoina (Material Other than Grain = muu kuin jyvima-
teriaali) eli koneiston ldpi menneend muuna kuin jyvamédrand tai virtauksena. Pelkkd
jyvien massavirtaus ei anna tarkkaa kuvaa kuormituksesta.

Mika on sitten puimurin ldpi menevé olkien massavirtaus. Ensisijaisesti tama riippuu
kasvustosta ja siitd kuinka korkealta tai matalammalta vilja voidaan puida. Mitd enem-
min olkea otetaan koneistoon, sitéd suurempi teho tarvitaan. Puimurin puintikapasiteetti
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3 Puimurin tehontarve

saadaan tyoleveydestd b ja ajonopeudesta v. Jos esimerkiksi ajonopeus on 1 m/s ja tyo-
leveys 3 m, yhden sekunnin aikana puidaan 3 m?/s eli:

qa = bv (3.11)

Laadutettuna, kun ajonopeus on yksikkéné km/h ja tytleveys yksikkond m, saadaan
tytsaavutus ha/h:

blm] - v[km/h]
10

Jos satotaso on s |kg/hal, silloin saadaan puimurin lapi menneeksi massavirraksi [kg/h|,
tyosaavutus on yksikoissd ha/h.

qalha/h] = (3.12)

m =4qA - S (3.13)
Kun yhtdlot 3.10,3.11 ja 3.13 yhdistetéddn, saadaan

P=P+Kpb-v-s (3.14)

Puimurin tehontarve riippuu siten ajonopeudesta, tyoleveydesté ja satotasosta. ASAE
D497 standardi antaa seuraavat kertoimien arvot, P;= 20 kW ja K,,,= 3,6 kWh/t. Téssé
laskentatavassa on mukana seki liikkumiseen tarvittava teho ettéd puintikoneiston tarvit-
sema teho eikd néitd voida erottaa erikseen. Namé laskelmat patevit yhdysvaltalaisille
olosuhteille, meilld pehmedmpi pelto ja méarempi puitava vilja tarkoittavat hieman suu-
rempaa puintitehon tarvetta.

Esimerkki. Leikkuupuimurin ajonopeus on 5 km/h ja tydleveys on 3 m. Puimurin l&pi
menevi olkisato on 60% viljasadosta 3 t/ha. Mikd on puimurin tehontarve?

Ty6saavutus on 5-3/10 = 1,5 ha/h ja kun olkisato on 0,6-3 t/ha = 1,8 t/ha, saadaan
puimurin l&pi meneviksi massavirraksi 1,5 ha/h -1,8 t /ha = 2,7 t /h. Puimurin tehontarve
on 20 kW + 3,6-2,7 ~30 kW.

Kun puintitehon tarvetta tarkastellaan moottorin ominaisuuksien kanssa yhdessi, nah-
ddén, ettd toimiakseen hyvilla hy6tysuhteella moottoria on kuormitettava kunnolla (kap-
pale 2). Tamé tarkoittaa sitd, ettd ajonopeuden puinnissa pitdisi olla mahdollisimman
korkea.

3.4 Olkisilppuri

Olkisilppurin tehontarve voidaan laskea samalla tavalla kuin puimurin kokonaisteho, kos-
ka silppurin ldpimenevi massavirta madraé tehontarpeen, yhtalé 3.10. Kokeissa olkisilp-
purin ominaistehontarve on vaihdellut 0,5 - 2,0 kWh/t vililtd (K,,- kerroin yhtélossd
3.10). Tassd massavirtana on kiytetty jyvivirtaa MOG sijasta ja oletettu, ettd jyvévir-
ralla ja MOG-virralla on sama suhde. Silppurin py6rimisnopeuden alentaminen vihensi
tehontarvetta, mutta seurauksena oli olkisilpun pituuden lisddntyminen ja sitd kautta
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3 Puimurin tehontarve

silpun laadun heikkeneminen ja se voi aiheuttaa vaikeuksia esimerkiksi suorakylvossa.
[Schwarz et al 2011]

Olkisilppuri vaati kuvan 1.2 mukaisesti melko suuren osatehon puimurin moottorilta.
Silppureiden osalta kiyttdjin tehtdviksi jad terien pitdminen hyvissd kunnossa. Teré-
vit terdt tarvitsevat vihemmaén tehoa kuin tylsit teridt. Silpun pituuden ja levittidmisen
suhteen vaatimukset ovat selvisti lisddntyneet. Suorakylvo vaatii, jotta kylvokone ei tuk-
keutuisi tasaisen olkien levidmisen ja lyhyen silpun pituuden. Jos suorakylvés ei kiyte-
td, silloin silppurien vaatimukset ovat vihiisemmét ja voitaisiin valita vihemman tehoa
tarvitseva silppuri.

3.5 Viljan kosteuden vaikutus

Kostea vilja ei kulje yhta hyvin puintikoneistossa kuin kuiva vilja. Liséksi jyvien irtoami-
nen téhkistd voi olla heikompaa. Matthiesen [Matthiesen 2008] pui aksiaalipuimurilla se-
ki kuivaa etti kosteaa ohraa ja vehnéa. Kuivan ohran kosteus oli 10,2% ja mérin 30,4%.
Polttoaineen kulutus lisdantyi 15%. Kuivan vehnan kosteus oli 16,9% ja méarin 37,5% ja
kulutus lisédntyi 10%. Aksiaalipuimuri on puintitavaltaan erilainen kuin normaali tan-
gentiaalipuimuri. Tuloksia ei voida tdmaéan takia yleistdd suoraan koskemaan my0s néita
puimureita.
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4 Polttoaineen kulutus ja saasto
puinnissa

Mikkola ja Ahokas [Mikkola ja Ahokas 2009] antavat puinnille keskiméaériiseksi kulutus-
lukemaksi 15,1 1/ha. Tdmé& on keskiméa#rainen kirjallisuudesta saatu luku ja siind on
vaihtelua siten, ettd kulutukset ovat 10 - 20 1/ha valiltd. Saksalaisen KTBL:n (Kura-
torium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft) taulukkolaskentapohja antaa
kuvan 4.1 mukaisen polttoaineen kulutuksen. Kuvan mukaan kulutus riippuu satotasosta
ja kulutus vaihtelee 8 1/ha - 16 1/ha vélilta.

Puintiin liittyy ldheisesti sadon kuljetus pellolla kuivurille. Kuljetuksien polttoaineen
kulutus lasketaan kuorman ja ajetun matkan mukaisesti. Kuljetuksissa asfalttitielld me-
nee keskimédrin 0,03 -0,04 1/(t-km) [Moitzi ym 2009].

Esimerkki. 3 ha lohko on 20 km p#issi ja sielld viljelld&in ohraa, jonka sato on 3,5
ton/ha. Kuinka paljon sadonkorjuu tarvitsee polttoainetta?

Otetaan puimurin massaksi 7 ton. Puintiin tarvitaan vaikka kuvan 4.1 mukaisesti n 10
1/ha = 30 litraa kyseiselle lohkolle. Satoa lohkolta saadaan kaikkiaa 3-3,5 ton = 10,5 t.
Lohkon sadon kuljettamiseen tarvitaan polttoainetta kuluu 10,5-20-0,04 ~ 9 1. Tésta
puuttuu vield puimurin siirtyminen pellolle ja takaisin samoinkuin traktorin tulo pellolle.
Jos alemman esimerkin mukaan puimuri kuluttaisi 0,3 1/km maantieajossa, puimurin
siirtyminen pellolle ja takaisin kuluttaa 12 1. Traktorin kululle pellolle voidaan kayttaa
samaa 0,3 1/km, jolloin siihen tarvitaan 6 l. Niin saadaan kuljetusten ja siirtymisten
kokonaiskulutukseksi 27 1 ja puinnin kulutus oli 30 1 eli kulkemiseen menee likimain yhta
paljon polttoainetta kuin puintiin.
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4 Polttoaineen kulutus ja sdédsto puinnissa
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Kuva 4.1: KTBL puimurin polttoaineen kulutus

Polttoaineen kulutusta voidaan sd#stdd puinnissa seuraavin keinoin:

o Kuormittamalla moottoria kunnolla, tdmé& tarkoittaa sitd, ettd pyritdén kaytta-
médn suurta ajonopeutta. Kasvusto ja sen kunto (lakoisuus) maaradvit usein puin-
tinopeuden ja tdmé& ohje on mahdollista 1dhinn4 hyvissé olosuhteissa ja pystyvil-
jassa.

e Puimalla mahdollisimman pitkdin sinkeen. Tama& on mahdollista pystyviljassa.
Puimurin l&dpi menevén olkimassan maird vihenee ja puimurin tehontarve alenee.

e Pitdmalld puimurin koneisto hyvissé kunnossa ja oikeissa sdadoissd. Tamé koskee
etenkin varstasiltaa ja silppuria.

e Pehmeilld pelloilla kannattaa kiyttda mahdollisimman hyvad rengastusta ja alhaisia
rengaspaineita.
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