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Halmhackens effektbehov och sonderdelningsformaga
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Bakgrund

Den hackning av halmen som sker i samband med skordetroskningen, Figur 1, syftar till att
underlatta nedbrukningen av skorderesterna och darmed skapa goda betingelser for den efterféljande
grodan.

COAL e D e e g i

Figur 1. Halmhacken ar monterad baktill pa skordetroskan. Den utgérs av en rotor med pendlande knivar
samt motknivar vilkas ingrepp ar stallbart for att kunna variera hackelselangden. | praktiken tillampas oftast
hdgsta mojliga sonderdelning d.v.s. att motknivarna ar i maximalt ingrepp. Foto: Rekordverken
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Under senare ar har det skett en intensiv utveckling av halmhackarna vilket medfért att man med
dagens utrustning kan sonderdela halmen till genomsnittliga stralangder om 2-3 cm. Den intensiva
bearbetningen sker emellertid till priset av hoga effektuttag vilket 6kar skordetroskans
bransleforbrukning. Vidare binds en stor del av motoreffekten upp som annars skulle ha kunnat
anvandas till att 6ka kapaciteten.

Det specifika effektbehovet for halmhackningen uppgick enligt &ldre métningar till c:a 1,5 kW per
ton halm i timmen. Matningar under senare tid har emellertid visat att effektuttaget kan vara
betydligt storre. Holmén (pers.medd., 2010) papekar att effektbehovet for halmhackningen uppvisar
stor variation mellan olika félt, mognadsgrad, véderlek etc., men att det under besvarliga
forhallanden for dagens stortroskor kan vara uppemot 150 kW (200 hk), motsvarande cirka 1/3 av
motoreffekten.

Dagens intensiva halmhackning har sitt ursprung i krav fran lantbrukare som odlar plojningsfritt
under torra forhallanden, exempelvis i Mellaneuropa. Under sadana betingelser ar det angelaget att
halmstran inte blir hangande i stubben utan i stallet hamnar pa markytan dar de far markkontakt och
lattare halls fuktiga. | vart klimat gynnas skorderesternas formultning av fuktiga forhallanden men
anda hackas i regel halmen s& kort som det ar tekniskt majligt.

Maximal sonderdelning av halmen kan visserligen komma val till pass aven i vart land exempelvis
vid reducerad jordbearbetning. Om marken déremot skall pl6jas efter skordetréskningen kan det vara
av intresse att inte driva sonderdelningen lika langt. Erfarenheter fran Rekordverken visar att
effektuttaget harvid kan reduceras till mindre &n hélften (Holmén pers. medd., 2010). En viktig
parameter i sammanhanget dr ocksa knivarnas skarpa, som enligt Persson (pers.medd., 1999) har stor
betydelse for effektuttaget.

Att svenska lantbrukare i sa liten omfattning utnyttjar mojligheten att anpassa hackningsintensiteten
till radande forhallanden torde till stor del bero pa att det foreligger sa lite information om
sambanden mellan effektuttag och sonderdelningsgrad. VVéagledande effektméatningar pa halmhackar
har skett i viss utstrdckning men de har ofta hammats av att de matutrustningar som anvants brustit i
precision och hallbarhet. Matningarna ar ocksa komplicerade genom att moment och varvtal skall
matas pa skordetréskans snabbast roterande axel under dammiga faltforhallanden och med begréansat
utrymme fOr sensorer.

Vid universitetet i Hohenheim, Tyskland, pagar sedan nagra ar forskning kring métning av
effektuttag for skordetroskans olika komponenter. Pa grund av halmhackens stora effektbehov
startade den tyska undersokningen med att kartldgga denna enhet. | tyska forsok har utrustningen
anvants for att mata inverkan pa effektuttaget av tva olika knivtyper i halmhacken respektive tva
olika varvtal vid skdrdetroskning av vete (Schwarz m.fl., 2011). Systemet visade sig vara robust och
tillforlitligt.

Fragestallning

Ur saval miljo- som driftsekonomisk synvinkel ar det angelaget att effektivisera lantbrukets
energianvandning. Till skillnad fran faltarbeten med traktorer tenderar branslefoérbrukningen vid
skordetréskning dver tid att stiga. Detta beror i hog grad pa den alltmer intensiva bearbetningen av
halmen som sker i skordetrdskornas halmhackar.

Tidigare erfarenheter tyder pa att det genom skotselatgarder samt genom anpasshing av
hackningsgraden foreligger potential for vasentliga energibesparingar. For att kunna utvardera
sadana atgarder och implementera dem i svenskt lantbruk &r det nodvandigt att kunna méta det
faktiska effektuttaget vilket tidigare varit svart.
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Nyutvecklad teknik har i tyska forsok visat sig ge tillforlitliga matningar av halmhackarnas
effektuttag. Det ar darfor angeléget att med den nyutvecklade métutrustningen identifiera mojligheter
att minska bransleforbrukningen vid skordetroskning under svenska forhallanden.

Mal
Undersokningens mal var att med nyutvecklad matutrustning identifiera mojligheter att minska
effektuttaget for skordetroskornas halmhackar genom att variera motknivarnas installning.

Material och metoder

Under varen - sommaren 2013 togs ett system fram for att mata effektuttag pa halmhacken vid
skordetroskning. Arbetet utfordes med det tyska konceptet som forebild. Méatsystemet monterades pa
en skordetroska av modell John Deere T 660, Figur 2. Skordetroskan var av arsmodell 2008 och
motoreffekten uppgick till 277 kW.

Figur 2. Inom projektet utvecklades utrustning for matning av halmhackens vridmoment och varvtal.
Utrustningen monterades p& en skordetréska av modell John Deere T 660. 4 september 2013. Foto: Gunnar
Lundin

Den aktuella matutrustningen byggdes vid foretaget Load Indicator System AB, Goteborg. Den
kalibrerades sedan vid SP Matteknik i Boras. For att kunna matutrustningen pa forsokstroskan
erfordrades mekaniska konstruktionsédndringar av halmhackens drivning, ett arbete som utférdes av
Rekordverken. JTI, slutligen, svarade for insamling av méatdata fran effektméatningen respektive fran
skordetroskans CAN Bus system. Forsokstroskan var utrustad med halmhack av modell Maxi
Spreader fran Rekordverken, Figur 3. Materialet fran skordetroskans rensverk fordelades med en s.k.
agnspridare, aven denna fran Rekordverken. Under forsoket var agnspridaren franslagen nar halmen
hackades.
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Figur 3. Forsokstroskan var utrustad med en
halmhack fran Rekordverken, modell Maxi
Spreader. Pa denna fordelas halmhackelsen
bakom skérdetroskan av spridartallrikar i
kombination med en horisontellt pendlande

V fordelare (Rekordverken.se, 2013).

Under 2013 och 2014 genomfordes féaltforsok dar den ovan beskrivna utrustningen anvéndes for att
kvantifiera samband mellan halmens s6nderdelning och effektuttaget pa hacken.

Forsok under 2013

Under 2013 utnyttjades forsokstroskan for skordetroskning av havre och varvete. Forsoksfalt med
jamna och staende bestand valdes ut. Den ungefarliga karnskorden skattades av forsoksvarden.
Utifran dessa uppgifter berdknades halmavkastningen med hjélp av normala halm/kéarna kvoter.

Skordetroskningen utfordes i ett antal c:a 150 meter langa parallella kérdrag. Insamling av matdata
paborjades nar skordetroskan uppnatt fortfarighetstillstand och varade under c:a 100 meter av
kordraget. Skordetroskan framfordes konsekvent i en och samma kérriktning.

Halmen hackades varvid sonderdelningsgraden varierades genom att &ndra motknivarnas ingrepp.
Varje instéllning provades med tre upprepningar. I varvete framfordes skordetréskan darutover i ett
kordrag utan nagon hackning av halmen. Vid detta tillfalle var agnspridaren och halmhacken
tillslagen men ingen halm passerade genom hacken, Tabell 1.

Tabell 1. Férséksdesign 2013. Betréffande motknivarnas instéllningar motsvaras "ldge 5” av stérst ingrepp
(maximal sénderdelning) och "ldge 1” minst ingrepp.

Antal kérdrag

Instéllning Per Totalt
Groda motknivar, lage instéallning Anm.
Havre 2,3,4,5 3 12
Varvete 1,2,3,4,5 3 15
Vérvete - 1 1 Ingen hackning

Matdata fran effektméatningen respektive fran skordetroskans CAN Bus system lagrades pa en
matdator i forarhytten.

Vid varje kérning samlades halmhackelse for bestamning av stralangd i respektive forsoksled. Da
skordetroskan natt fortfarighetstillstand i kordraget samlades halmhackelsen i platlador med matten
100*700*700 mm vilka placerades strax utanfoér skordetroskans styrhjul, Figur 4. Den uppsamlade
halmhackelsen fylldes i tygsackar och placerades sedan i ventilerat utrymme for torkning till
lagringsduglig vattenhalt.
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Figur 4. Halmhackelse samlades i
platlador placerade utanfor
skordetrdskans styrhjul. 3 september
2013. Foto: Gunnar Lundin

Efter avslutad skord analyserades halmhackelsen med avseende pa stralangd. Harvid utnyttjades den
sorterare vid JTI med vilken materialet delas in i klasser efter stralangd. Varje fraktion vagdes och
den genomsnittliga stralangden uttryckt som s.k. halvviktslangd beraknades. Halvviktslangd &r den
stralangd som delar provet i tvéa viktsméssigt lika stora delar (jamfor med engelskans mass median
length™).

Forsok under 2014

Under 2014 utfordes forsoken i hostraps, rag och hostvete. Undersokningen genomfardes pa samma
satt som foregaende ar med tva undantag. Dels bestamdes halmavkastningen genom att vaga halm
fran tre representativa ytor pa respektive forsoksfalt. Vidare provades under 2014 inverkan av den
tvarlist i hackens hélje som kan kopplas in for att 6ka intensiteten i sonderdelningen. Detta genom att
framfor allt hindra sérskilt 1anga stran att slinka ut. Vid rapstroskningen var tvarlisten huvudsakligen
franslagen medan huvudalternativet i strasad var aktiverad list. De olika forsoksleden sammanfattas i
Tabell 2.

Tabell 2. Férsoksdesign 2014. Betrédffande motknivarnas instéllningar motsvaras "lage 5” av stérst ingrepp
(maximal sénderdelning) och "ldge 1” minst ingrepp.

Groda Tvarlist, Installning motknivar, lage Antal kérdrag
normal- Per installn.  Totalt
istalln.

Hostraps  Utan 1,2, 3 (med resp. utan list) 4, 5 3 18

Réag Med 1, 2, 3, 4, 5 (med resp. utan list) 3 18

Réag Ingen hackning 1 1

Hostvete  Med 1, 2, 3, 4, 5 (med resp. utan list) 3 18

Hostvete Ingen hackning 1 1
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Resultat

Forsok under 2013

Genomsnittliga varden avseende sonderdelningsgrad och effektuttag vid olika motknivsinstéliningar
illustreras i Figur 5 och Figur 6.
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Figur 5. Halmens sénderdelningsgrad och halmhackens effektuttag i havre vid olika installningar p&
motknivarna. Medelvarden av tre upprepningar.
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Figur 6. Halmens sonderdelningsgrad och halmhackens effektuttag i varvete vid olika installningar pa
motknivarna. Medelvarden av tre upprepningar.
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Forsok under 2014

Genomsnittliga varden avseende sonderdelningsgrad och effektuttag vid olika motknivsinstéliningar
illustreras i Figur 7 - Figur 9.
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Figur 7. Halmens sénderdelningsgrad och halmhackens effektuttag i hostraps vid olika installningar pa
motknivarna (tvarlist frankopplad). Medelvarden av tre upprepningar.
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Figur 8. Halmens sénderdelningsgrad och halmhackens effektuttag i rag vid olika installningar pa motknivarna
(tvarlist inkopplad). Medelvardenav tre upprepningar.
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Figur 9. Halmens sonderdelningsgrad och halmhackens effektuttag i hostvete vid olika installningar pa
motknivarna (tvarlist inkopplad). Medelvarden av tre upprepningar.

Sammanfattande resultat och diskussion

| Tabell 3 och Tabell 4 har resultat fran bada forsoksaren avseende effektuttag, hackelselangd,
specifikt energiuttag samt bransleforbrukning sammanfattats. Tabellerna &r uppstéllda for att ge en
bild 6ver ytterligheterna vad galler halmhackens effektuttag. Det vill sga utfallet ndr man andrar
motknivarnas installning fran det lage som kravde mest effekt till installningen med lagst effektuttag.

I samtliga grodor erhélls maximalt effektuttag med motknivarna i lage 5. Lagst uppmétta
effektbehov erholls med lage 1 i varvete och rag och med lage 2 for 6vriga grodor (korn provades
dock ej med lage 1).

Tabell 3. Halmhackens effektuttag och motsvarande halvviktslangder for de motknivsinstéllningar som innebar
maximalt respektive minimalt effektuttag. Medelvéarden.

Effektuttag halmhack Halvviktslangd
Minskning Vid Okning
max Vid min
Max, Min, effekt,  effekt,

Groda kW kW kw % mm mm mm %
Havre 12,7 8,9 3,8 30 25 38 13 52
Varvete 30,0 15,3 14,7 49 31 63 32 103
Raps 28,6 16,9 11,7 41 20 31 11 55
Réag 40,4 28,8 11,6 29 31 53 22 71
Hostvete 46,5 32,9 13,6 29 34 58 24 71
Medelvarde 31,6 20,6 11,1 36 28 49 20 70
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Tabell 4. Halmhackens specifika energiuttag och skordetréskans brénsleforbrukning vid de
motknivsinstaliningar som innebar maximalt respektive minimalt effektuttag. Medelvarden.

Groda Specifikt energiuttag Bransleforbrukning

Vid max Vid min Minskning Vid max Vid min  Minskning

effekt, effekt, effekt, effekt,

kWh/ton kWh/ton kWh/ton % I/h I/h I/h %
Havre 1,7 1,2 0,5 30 37,1 349 2,2 5,9
Varvete 1,3 0,7 0,7 49 49,4 46,8 2,6 5,3
Raps 1,9 1,1 0,8 41 46,5 42,7 3,8 8,2
Rag 2,7 1,9 0,8 29 52,5 50,3 2,2 4.2
Hostvete 2,7 1,9 0,8 29 52,3 50,4 1,9 3,6
Medelvéarde 2,1 1,4 0,7 35 47,6 450 2,5 5,4

Frén Tabell 3 kan utlasas att det maximala effektbehovet varierade mellan 13 och 46 kW.
Toppvérdena erholls i rag- och hostvetegrodorna med effektuttag motsvarande cirka 15 % av
skordetroskans motoreffekt.

Genom att &ndra motknivarnas instélining kunde effektbehovet i genomsnitt reduceras med 11 kW
d.v.s. en minskning med 36 %. Den stérsta minskningen noterades i varvete dar effektbehovet
halverades. Det senare &r i linje med tidigare namnda erfarenheter fran Rekordverken som visat att
andrade motknivsinstéllningar kan reducera effektuttaget till mindre an hélften (Holmén pers. medd.,
2010).

Genom att &ndra motknivsinstallning till laget med minst effektbehov ékade halvviktslangden med i
genomsnitt 20 mm eller motsvarande 70 %. I linje med utfallet vid effektméatningarna erhélls den
storsta forandringen i varvete, dar halvviktslangden dkade med 32 mm.

Som angetts tidigare var effektbehovet i nagra grodor hdgre med motknivarna i minimalt ingrep
jamfort med lage 2. Enligt Brax (pers. medd., 2014) kan detta bero pa att i lage 1 tenderar troskgods i
hogre grad att ansamlas i hacken vilket 6kar hackningsintensitet och effektbehov.

Den tvarlist som provades under 2014 6kade intensiteten i hackningen. I rag och hostvete var
huvudalternativet att ha listen aktiverad. Frankopplingen av tvarlisten med motknivarna i lage 5
visade sig héar i stort ge samma inverkan pa sonderdelning och effektbehov som att minska
motknivarnas ingrepp till 1age 4 med inkopplad list. | raps gav inkopplad tvéarlist med motknivarna i
lage 3 ungefar samma utfall som utan list i lage 4.

Maximalt specifikt energibehov, som redovisas i Tabell 4, uppgick i genomsnitt till 2,1 kWh per ton
halm. Som angetts tidigare skiljde sig metoderna for att bestamma halmméangderna mellan
forsoksaren. Under 2013 berdknades halmavkastningen utifran en skattad karnskérd med hjalp av
halm/kérna kvoter. Betydligt sakrare méatvardena torde ha erhallits under 2014 da halmavkastningen
bestdmdes genom vagning. For 2014 uppgick det specifika energibehovet till 2,4 kWh/ton. De hdgsta
vérdena noterades har i rag och hostvete.

Det genomsnittliga specifika energibehovet vid 2014 ars forsok var vasentligt hogre &n de som
erhallits i vid aldre matningar som ofta hamnade kring 1,5 kWh/ton. Den viktigaste forklaringen till
det okade energiuttaget for moderna halmhackar torde vara att sonderdelningsformagan ar betydligt
kraftigare. Av betydelse ar ocksa att grédorna forandrats. Dagens mer omfattande svampbekampning
innebar namligen att halmen i regel ar mer omogen vid skord och darmed svarare att sénderdela. |
sammanhanget kan namnas att vid matningar utférda av Rekordverken ar 2007 varierade det
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specifika energibehovet mellan 2,1 och 3,7 kWh/ton, dar den hogre nivan uppnaddes vid tidig skord
med omogen, fuktig halm (Holmén pers. medd., 2010).

Skordetroskans genomsnittliga bransleforbrukning uppgick vid maximalt effektuttag for halmhacken
till 47,6 liter per timme enligt skordetroskans eget matsystem. Genom att minska motknivarnas
ingrepp reducerades bransleforbrukningen till i genomsnitt 45,0 I/h, d.v.s. en besparing om 5,4 %.
Den uppmatta besparingen innehaller forhallandevis stor osékerhet genom att energin for att driva
halmhacken endast utgér en mindre del av den totalt tillférda energin till skordetréskan. Det vill sdga
att de relativa matfelen betraffande bransleférbrukningen far stort inflytande pa noggrannheten for
den uppmétta differensen.

Som alternativ till ovanstaende kan reduktionen i bransleforbrukning dven beréknas utifran
verkningsgraderna for motor och remtransmisson. Pa den aktuella skordetroskan drevs halmhacken
via kilremmar av typ 2HB i tva steg. Om verkningsgraden for motorn antas uppga till 40 % och
remtransmissionen till 95 % per steg blir den sammanlagda verkningsgraden lika med

0,4 *0,95 * 0,95 = 36 %. I linje med detta motsvaras ett minskat effektbehov for att driva
halmhacken om 11,1 kW med att tillford effekt reduceras med

11,1 /0,36 = 30,8 kW. Detta motsvarar minskad forbrukning av diesel med 3,1 liter per timme d.v.s.
en besparing om 6,5 %.

Slutsatser

e Vid maximal sénderdelning av halmen uppgick hackens effektuttag beroende pa groda till
mellan 13 och 46 kW. Toppvardena erh6lls i rag- och hostvetegrodorna med effektuttag
motsvarande cirka 15 % av skordetrgskans motoreffekt.

e Genom att minimera motknivarnas ingrepp kunde effektbehovet i genomsnitt reduceras med
11 KW d.v.s. en minskning med 36 %. Samtidigt 6kade den genomsnittliga hackelselangden
med 20 mm.

e Halmhackens tvarlist 6kade intensiteten i bearbetningen. | stort var skillnaden mellan
inkopplad/frankopplad list betraffande effektuttag och sonderdelning densamma som att
justera motknivarnas lage ett steg.

e Det genomsnittliga specifika energibehovet uppgick under 2014 till 2,4 kwWh per ton halm
d.v.s. vasentligt hogre an vid aldre métningar. Detta kan forklaras av moderna halmhackars
mer omfattande sonderdelning men &ven &ndrade egenskaper hos grédorna.

e Genom att minska motknivarnas ingrepp reducerades bransleférbrukningen med cirka 6 %.

e Sammantaget visade undersokningen att effektuttaget vid halmhackning kan reduceras
vasentligt genom att utnyttja halmhackens instaliningsmojligheter. Detta utan att
sonderdelningsférmagan dramatiskt forsamras. Bransleforbrukningen kan harvid reduceras
alternativt att den frigjorda motoreffekten kan nyttjas for att 6ka skordetroskans kapacitet.
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