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Johdanto

Peltotyot pitdd tehdd ’ajallaan’. VAdrd ajankohta voi vaikuttaa sekd satoon ettd sen laatuun. Sade voi kes-
keyttdd pellolla tehtévan tyon, jolloin taytyy ottaa huomioon kuinka paljon siin takia on oikeasti kiytettavissa
aikaa tyontekoon. Maataloust6ihin liittyy aina useita eri vaiheita. Kylvéillda maa muokataan ja kylvetdin, sadon-
korjuussa vilja puidaan ja kuivataan. Kapasiteetti riippuu eri tydvaiheiden kokonaisuudesta, esimerkiksi puinti
voi keskeytyd kun kuivauskapasiteetti ei riitd. Lisdksi t6ihin liittyy valmisteluaikoja, kuten koneiden huoltoa,
materiaalin siirtoa pellolle tai pellolta. Nima kaikki on otettava huomioon téiden kapasiteettia laskettaessa.

Koneisiin voi tulla huollon tai korjauksen tarvetta, joka pysiyttdd varsinaisen tyonteon. Luotettavuus riip-
puu koneen idstéd, kiyttotavasta ja myos sen alkuperdisestd laadusta. Luotettavuutta voidaan parantaa aina
varakoneilla. Koneita suunniteltaessa niitd ei tehdi suinkaan ikuisesti kestdviksi, koska se aikaansaisi raskaita
koneita, vaan lahdetddn tietysti kiyttotuntimairisté, jonka jilkeen kone voi tavallisessa kiytossd tarvita perus-
korjauksia. Laakereille, hihnoille ja vésyville osille voidaan suunnitteluvaiheessa méiriata kuinka monta tuntia
niiden pitéaisi kestaé.

Tassd monisteessa kiydadn 14api sitéd, mitka seikat vaikuttavat koneiden ja koneistuksen valintaan. Valinnalla
on ratkaiseva osa tilan toiminnassa. Vaéra koneiden valinta voi johtaa toimimattomiin koneketjuihin ja kalliisiin
investointeihin, jolloin tilan tulos heikkenee.

Maaliskuu 2026. Erillinen kuivauskapasiteetti moniste on yhdistetty tdhén. Lisdksi tekstid on laajennettu.
Ilmatieteen laitoksen sdddatat mahdollistavat tarkemman, ldhes tilakohtaisen sditietojen kisittelyn ja toiden
kapasiteetin suunnittelun.

Apurina on ollut tekodly. Se on tietdvinain kaikesta kaiken, mutta monasti tieto on vajavaista. Se osaa
kyllakin neuvoa eri tilanteissa ja tehdd ehdotuksia. Siltd saa apua etenkin tietokoneen ja ohjelmistojen kiyttoon.

Mahdolliset kommentit ja kysymykset tista.
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Luku 1

Todennakoisyys ja tilastolliset arvot

Séddolosuhteet, koneiden sdadtdmistarpeet ja rikkoontumiset ovat luonteeltaan satunnaisia ilmiGitd. Yksittaisia
tapahtumia ei voida ennustaa tarkasti etukiteen, mutta niiden todenn#koisyyksid voidaan arvioida tilastollisin
menetelmin aiempien havaintojen perusteella. Monivuotisten sdédtietojen avulla voidaan arvioida poutapaivien
todennikoisyyksid ja koneiden rikkoutumistietojen perusteella koneiden luotettavuutta. Niitéd tietoja hyodyn-
tdmélld voidaan tehd& perusteltuja padtelmii tarvittavasta konekapasiteetista ja sen mitoituksesta.

1.1 Tilastolliset arvot

Jotta tilastollisten menetelmien kiyttdd konekapasiteetin mitoituksessa voidaan ymmaértia, palautetaan ensin
mieleen muutamia tilastotieteen peruskasitteitd. Ndiden tunnuslukujen avulla voidaan kuvata havaintoaineiston
keskiméaraista tasoa, vaihtelua sekid jakauman muotoa.

¢ Keskiarvo (mean, average, Excel =AVERAGE) saadaan laskemalla kaikki havaintoarvot yhteen
ja jakamalla summa havaintojen lukumé&arilla. Normaalisti jakautuneessa aineistossa keskiarvo, mediaani
ja moodi ovat keskenddn samansuuruisia. Jos jakauma ei ole normaali, keskiarvo ei vilttamétta vastaa
aineiston todenndkdisintd arvoa. Keskiarvo p lasketaan yhté&lon 1.1 mukaisesti.

PRpILL (L1)

n

¢ Mediaani (median, Excel =MEDIAN) on havaintoaineiston keskimméinen arvo siten, ettd puolet ha-
vainnoista on sitd pienempié ja puolet suurempia. Mediaani ei ole herkké yksittdisille poikkeaville arvoille,
mink4 vuoksi se kuvaa usein paremmin tyypillistd arvoa vinosti jakautuneessa aineistossa.

e Moodi (tyyppiarvo, mode, Excel = MODE) on useimmin esiintyvé havaintoarvo. Moodi kuvaa
jakauman huippukohtaa ja on erityisen hyodyllinen diskreeteissid jakaumissa, kuten poutapiivien luku-
mAadrissa.

e Varianssi (variance, Excel =VARP.P tai VAR.S) ilmaisee ilmién vaihtelua. Varianssi o2 lasketaan
yhtélon 1.2 avulla. Varianssi mittaa kuinka kaukana eri pisteet ovat neli6llisesti keskiméaérin keskiarvosta.
Excelissd on funktiot =VAR.P ja =VAR.S. P = population ja S =sample eli P on ison joukon tapaus ja S
otoksen tapaus. Siitd kumpaa kiytetiddn ei ole tarkkaa rajaa, suosituksena on 30 pistetti. Jos vihemmaén,
silloin S, jos isompi silloin P. Monessa muussakin Excelin tilastofunktiossa on vaihtoehtona .S tai .P.
Laskennassa on erona jakaja, otoksessa (S) se on n-1, isossa joukossa n.

o2 = M (1_2)

n

Varianssin dimensio on kaksi eli se korottaa suureen toiseen potenssiin. Sen takia varianssia kutsutaan
todennékoisyysjakauman toiseksi momentiksi.

¢ Keskihajonta (standard deviation, Excel =STDEV.P tai =STDEV.S) on varianssin neligjuuri
(yhtald 1.3 ) eli se mittaa kuinka kaukana pisteet ovat keskimadrin keskiarvosta. Keskiarvon ja hajonnan
avulla voidaan esittdi normaalisti jakautuneen tapauksen todennikoisyyksié.
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¢ Vinous (skewness, Excel =SKEW tai =SKEW.P) kuvaa jakauman vinoutta (episymmetrisyyttd),
yhtils 1.4

Vs = % Z(ﬂcz —p)? (1.4

Normaalista jakautuneen funktion skewness on 0. Skewnessin merkki kuvaa jakauman muotoa. Positiivi-
nen arvo ja keskiarvoa pienempi mediaani kuvaa jakauman oikealla puolella olevaa hiantdi. Vastaavasti
negatiivinen arvo ja keskiarvoa suurempi mediaani kuvaa vasemmalla puolella olevaa jakauman hintaa.

¢ Huipukkuus (kurtosis, Excel = KURT) (yhtilo 1.5) kuvaa jakauman muotoa ja keskittymistd. Nor-
maalisti jakautuneessa tapauksessa matemaattinen kurtosis on 3. Jos arvo on alle 3, jakauma on lattana
eli se on hajaantunut leveélle alalle. Jos jakauma on yli 3, jakauma on keskittynyt ja silld on terdva huippu.
Excelin KURT-funktio antaa excess-kurtosis arvon, jolloin normaalijakaumalle arvo on 0.

Ve = % > (i — w* (1.5)

1.2 Saatietojen kisittely

Sédtietoja eri paikkakunnilta voidaan hakea Ilmatieteen laitoksen avoimesta datapalvelusta. [Ilmatieteen laitos].
Palvelusta voidaan valita havaintoasema seki halutut suureet, kuten sademé&éré ja lampdatila. Aineisto on la-
dattavissa CSV- tai Excel-muodossa, mikd mahdollistaa sen jatkokésittelyn taulukkolaskenta- ja analyysiohjel-
milla. Téssd monisteessa on kilytetty sekd paivittaisia ettd tuntikohtaisia sddhavaintoja. Paivdaineisto soveltuu
erityisesti poutapéivien ja tyopéivien tarkasteluun, kun taas tuntiaineistoa voidaan kayttad esimerkiksi sateen
ajoittumisen ja intensiteetin analysointiin. Laskenta ja analyysi on toteutettu p&dosin Excelin englanninkie-
liselld versiolla. Lisaksi joissakin tarkasteluissa on hyodynnetty JASP-tilasto-ohjelmaa sekd Python-pohjaisia
analyysikoodeja. Esitetyt menetelmét ja esimerkit perustuvat niilla tyokaluilla tehtyihin laskentoihin.

Sadtiedon kisittelyn tavoitteena ei ole yksittdisten péivien ennustaminen, vaan pitkin aikavélin todennikoi-
syyksien arviointi. Monivuotisen aineiston avulla voidaan m#érittas esimerkiksi:

e poutapdivien keskiméirdinen méaara tydjakson aikana
e poutajaksojen pituuksien vaihtelu
e epdvarmuus tyopdivien lukumasrassé

Niita tuloksia hyodynnetddin myohemmissd luvuissa konekapasiteetin mitoituksessa ja tyon ajoituksen arvioin-
nissa. Kappaleessa 6 on esimerkkeji siitd, kuinka tietoja voi kisitelld Jasp ohjelmalla ja Excelill4.

1.3 Poutapaiivien perustodennakoisyys
Useiden vuosien sditietojen perusteella voimme laskea kuinka monta poutapdivdd keskimaarin kunakin vuonna

on ollut tydjakson aikana. Ndiden perusteella voidaan laskea todenn#koisyyksid poutapdiville.
Jos meilld on lukuja 26 vuoden ajalta ja 9 poutapdivda on esiintynyt 7 kertaa, saamme todennikdisyyden

%: 0,27 eli meilld on 27 % todennikoisyys tdsmiélleen 9 poutapéivéiin, yhtalo 1.6.
n
p=-7 1.6
o (16)

P  todenndkéisyys poutapdivien méarélle
n, poutapiivii
ni havaintojen miird (havaintovuosia)

Jos haluamme tietdé kuinka monta poutapéivid ja sitd lyhyempid poutia on ollut, silloin summaamme sen
ja sitd pienempien péivien todennikoisyydet yhteen.

Tallaisen tarkastelun tarkkuus riippuu tarkasteluvuosien méaérasta, yhtélo 1.7. Jos havaintoja on esimerkiksi
10 vuoden ajalta, tarkkuus on ;5= 10 % ja 26 vuoden aineistossa 3,8%, yht#ld 1.7. Jos jonkun poutapéiviméérin
kohdalla ei ole yhtdan havaintoa, silloin todenndkéisyys on nolla. Tadmé ei tarkoita, ettd ilmio olisi mahdoton,

vaan ainoastaan sitd, ettei se ole esiintynyt tarkastellussa aineistossa.
1

_ 1 1.
v (1.7)
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Esimerkki 1. Sddtietoja on kiytettivissi 26 vuoden ajalta. Niisti on etsitty 10.5. - 24.5. viliselti ajalta poutapdivien
maarat.
Excelissd saamme seuraavan tuloksen.

Pienin poutapdivien madrd on 3 ja suurin 14. Vuonna 2003 on satanut melkein aina, poutapdivid on ollut vain kolme. Kol-
me kertaa koko ajanjakso on ollut poutaa eli 14 vrk poutaa. Laskenta on tehty kirjoittamalla E sarakkeeseen poutapdivit
3 - 14. Sen jilkeen on laskettu kullekin poutapdivien mdéardlle esiintymiskerrat. Tdssa se on laskettu F sarakkeeseen yh-
talolli =COUNTIF(3C$4:5C$29;"="€6E}). G-sarakkeeseen on laskettu todenndkdisyydet kullekin poutapdiville =F4/26.
H sarakkeeseen on laskettu kertyneen summan, Hj: =G/ ja sen jilkeen H5 =H4+G5 jne.

Katsotaan miten todenndkdistd 10 poutapdivii on tuolla jaksolla, arvo on 19% eli keskimdirin joka viides vuosi. Jos
haluamme tietid 10 poutapdivin ja sitd lyhyempien poutien todenndkdisyyden, se on 85 %. Jos halutaan tietdd vihintddn
10 pdivin poutamddird, se on 1-0,85 = 15 %.

Jos tarkastellaan lukemia tarkemmin, niin esimerkiksi vihintddn viiden poutapdivin summa on 15 % eli meilld on
keskimddrin vuosi tai kakst kymmenestd sellaisia, jolloin poutapdivid on viisi tai vihemman. Tdlloin kevdttyot venyvdt,
emmekd saa niitd valmiiksi halutussa 14 vrk ajassa. Vastaavasti meilld on 12 % mahdollisuus, ettd koko jakso on poutaa.
Koko tarkastelun virhe on 21—6 = 3,8%.

Perustodennikoisyyksiin perustuva tarkastelu antaa selkein kuvan poutapiivien jakaumasta ja tyon onnis-
tumisen riskistd. Menetelmén etuna on sen yksinkertaisuus ja suora kytkents havaintoaineistoon. Haittapuolena
on, ettd tulokset ovat herkkis aineiston pituudelle ja satunnaisvaihtelulle, minkd vuoksi my6hemmissa luvuissa
tarkastelua tiydennetdin jakaumamalleilla ja Markovin ketjulla.

1.4 Saadatan kisittelyssi kaytettiavia jakaumia

Edellisessé kappaleessa poutapéivien todennikoisyydet méairitettiin suoraan havaintoaineistosta. Tata 1dhesty-
mistapaa voidaan kutsua perustodennikéisyyksien laskennaksi. Vaihtoehtoisesti sdétietoja voidaan analysoida
kiyttamalla tilastollisia jakaumamalleja, jotka kuvaavat aineiston kiyttdytymistd matemaattisen funktion avul-
la. Jakaumia on kahta padtyyppié, jatkuvia tai diskreettejd. Jatkuva jakauma tarkoittaa, ettd ilmi6é voi saada
mitd tahansa arvoja sen vaihteluvililtd. Diskreetissd jakaumassa on vain tietyt arvot kiiytdssa ja niiden vélilla ei
ole arvoja. Esimerkissd 1 meillé ei ollut havaintoja 12 ja 13 poutapéiville, koska niitd ei ole olemassa esimerkin
laskennassa. Jatkuvassa jakaumassa saisimme arvoille ja summalle omat luvut.

Jatkuvassa jakaumassa todennikoisyydet méiritelldin tiheysfunktion f(x) avulla. Jos halutaan laskea ker-
tymaé tietylld alueella olevilla arvoilla, funktio integroidaan (summataan) talld valilld. Esimerkiksi summa, vélilld
abon P= f: f(z)dz. Tiheysfunktion summa (integraali) koko sen méérittelyalueella on 1.

Diskreetissd jakaumassa muuttuja voi saada vain tiettyjd arvoja. Poutapdivien lukum&édrd on diskreetti
suure, koska se voi olla esimerkiksi 3, 4 tai 5 vuorokautta, mutta ei ndiden véliarvoja. Diskreetissd jakaumassa
todennékoisyydet lasketaan summana yksittéisistd todennédkoisyyksistd, eikd jatkuvaa integraalia tarvita.

Kertyméfunktio

Tiheysfunktion summaa kutsutaan kertyméfunktioiksi (CDF, cumulative distribution function). Ilmitn tie-
tyn arvon todennikoisyys voidaan laskea kertyméfunktion avulla kiyttadmailla siind x arvona kohtaa, jossa to-
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dennikoisyys halutaan laskea. Kertyméfunktio antaa itse asiassa summan sille, ettd arvo on joko x:n suuruinen
tai sitd pienempi, koska laskenta (summaus, integrointi) aloitettiin alarajalta. Kuvassa 1.1 on esimerkki nor-
maalijakauman tiheys- ja kertyméfunktioista. Todenn#kdisyys sille, ettd arvo on pienempi tai yhtéd suuri kuin
haluttu arvo on sama kuin kertyméfunktion arvo. Todenndkéisyys sille, ettd arvo on suurempi tai yhtd suuri
kuin haluttu arvo on 1-kertyméfunktio. Jos lasketaan tietyn vélin todennikdisyytté, silloin todennikoisyys on
raja-arvojen summafunktioiden erotus.

Kuva 1.1: Esimerkki tiheys- ja kertyméfunktiosta, keskiarvo on 0 ja hajonta 1

Jakauman muodon tarkastelu

Havaintoaineiston jakauman muotoa voidaan tarkastella piirtdmalld histogrammi. Histogrammi osoittaa,
mille arvoalueille havainnot keskittyvit ja millainen jakauman muoto on. Kuva 1.2 esittdéd esimerkin pouta-
péivien jakaumasta. Vuosien aikana eniten on ollut 8 - 9 kpl poutapiivid, 26 vuoden aikana 8 poutapiivii
on ollut 7 kertaa. Tilastollisen jakauman valinnassa tavoitteena ei ole tdydellinen matemaattinen tarkkuus,
vaan riittdvin hyva kuvaus todellisesta ilmitstad. Yksinkertainen malli on usein kiytdnnossi kiyttokelpoisempi
kuin monimutkainen, mutta vaikeasti tulkittava funktio. Valintakriteerini voi olla my6s funktion yksinkertai-
suus eli kun saadaan kohtuullinen yhteensopivuus, kiytetdan sitd mieluummin kuin matemaattisesti hankalaa
ja monimutkaista funktiota. Se kuinka pitkdd jaksoa tarkastellaan vaikuttaa myds tuloksiin, onko esimerkiksi
haluamamme toukotdiden jakso kahden tai kolmen viikon mittainen?

Kuva 1.2: Esimerkki poutapéivien jakaumasta toukotoiden aikana

Sdddatan analysoinnissa voidaan kiytt&d esimerkiksi:

e perustodenn#koisyyksid

e normaalijakaumaa (jatkuva jakauma)

e binomijakaumaa (diskreetti jakauma)

e beta-binomijakaumaa

e Markovin ketjua perdkkiisten poutapéivien tarkasteluun

Téassd monisteessa sdddatan kisittelyssi on kiiytetty piddasiassa normaalijakaumaa sekd Markovin ketjua.
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1.4.1 Normaalijakauma

Normaalijakauma on yleisimmin kiytetty tilastollinen jakauma. Se soveltuu hyvin ilmi6ihin, joissa havaintojen
vaihtelu on satunnaista ja jakauma on symmetrinen keskiarvon ympérilld. Normaalijakauman muoto on Gaussin
kellokayra.

Normaalisti jakautuneessa aineistossa pétevit seuraavat likimaaraiset siannot:

e alue 1 + o kattaa noin 68 % havainnoista
e alue 1 + 20 kattaa noin 95 % havainnoista
e alue p + 3o kattaa noin 99,7 % havainnoista

Konekapasiteetin mitoituksessa tdmé tarkoittaa, ettd jos tybaikaa tai poutapdivien madria tarkastellaan kes-
kiarvon ja hajonnan avulla, voidaan arvioida kuinka suurella todennékoéisyydelld tyo saadaan tehtyd annetussa
ajassa.

Normaalijakauman tiheysfunktio on yht&lén 1.8 mukainen ja kertymé&funktion on tidméin integraali P =

ff f(z)dx.

1 (@—p)?
T) = e 202 1.8
fl@) = (1.9
f(x) = tiheysfunktio
u = keskiarvo
o} = keskihajonta
X = tarkasteltava arvo

Laskuja helpottaa se, ettd Excelissd on kiytettdvissi =NORM.DIST funktio normaalijakauman tiheys-
ja kertymifunktion laskentaan. Kidnteiseen laskentaan on kiytossé =NORM.INV funktio. Kainteiselld las-
kennalla tarkoitetaan kertymaifunktion arvoa halutulla todenndkéisyydelld. Excelissd, kun keskiarvo ja ha-
jonta tiedetddn, voidaan laskea mikd on tiheysfunktion ja kertymifunktion arvo tietylld kohtaa. Kisky on
=NORM.DIST(x,mean standard _dev,cumulative), jossa x on arvo, jonka kohdalla lasku tehd&én, mean = kes-
kiarvo, standard dev = hajonta, cumulative on joko TRUE (1) tai FALSE (0). TRUE tarkoittaa, ettd las-
ketaan kertymiarvo (CDF = cumulative distribution function) ja FALSE, ettd lasketaan tiheysarvo (PDC
= probability density function). Kun lasketaan todennékoisyytté tietylle méérélle x (poutapéiville), silloin
=NORM.DIST(x,mean,standard _dev,1) ja vihintdin tietylle madrille x =1-NORM.DIST(x,mean,standard _dev,1).

Esimerkki 2. Paikkakunnan kesdajan (kesikuu - elokuu) monivuotinen koko vuorokauden limpdtilan keskiarvo on
saanut seuraavat tilastoarvot, keskiarvo 16,1 °C, varianssi 1,5 °C?, hajonta 1,2 °C, mediaani 16,1 °C, moodi 14,8 °C,
vinous 0,02 °C ja huipukkuus -0,8 °C. Miti niistd on pddteltivissi ja mikd on todenndkoisyys sille, ettd limpdtila on
valilld 15 - 16 °C tai vihintddn 15 °C?

Vinous (0,02) on kdytinndssd nolla ja keskiarvo (16,1 °C) on sama kuin mediaani (16,1 °C), joten jakauma on hyvin
ldhelld symmetristd. Huipukkuus on —0,8, mikd viittaa normaalia tasaisempaan ja leve@mpiin jakaumaan. Moods (14,8
°C) poikkeaa keskiarvosta, mikd voi johtua aineiston pyoristyksestd, luokittelusta tai siitd, ettei moodi ole stabiili tissa
aineistossa. Lasketaan todenndikoisyys sille, ettd limpétila on vihintidin 15 °C. Excel =1-NORM.DIST(15;16,1;1,2;1)
=0,82 eli 82 % limpétiloista on 15 °C tai enemmdn. Vihintdin 16 °C vastaava arvo on 0,47. Erotus eli 16 °C ja 15 °C
vilinen pinta-ala on 0,47 - 0,18 = 0,29 eli 29 % todenndkdisyydelld lampdétila on talla valilld. Alla olevassa kuvassa on
lampdtilan tiheysfunktio ja merkittynd 15 - 16 °C alue.

Normaalijakauman soveltuvuutta sidédatan analysointiin arvioidaan histogrammin seki keskiarvon, mediaa-
nin ja moodin avulla. Vaikka sdfaineisto ei ole koskaan tdysin normaalijakautunutta, normaalijakauma antaa
usein riittdvan hyvian approksimaation konekapasiteetin mitoitusta varten.
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1.4.2 Binomijakauma

Binomijakauma on diskreetti jakauma, jota voidaan kayttaé tilanteissa, joissa tarkastellaan kahden mahdollisen
tapahtuman esiintymistd. Poutapéivid tarkasteltaessa tapahtuma voi olla esimerkiksi:

e poutapdivi (onnistuminen)
e sadepiivé (epdonnistuminen)

Binomijakauma ei kuvaa perdkkiisten poutapéivien pituuksia, vaan ainoastaan sitd, kuinka monta poutapdivia
tarkastelujakson aikana esiintyy. Menetelmé olettaa, ettd jokainen pdiva on riippumaton edellisestd péivésté,
mik3 on sen keskeinen rajoitus sddaineiston analysoinnissa. Binomijakauman matemaattinen muoto on yht&lossa
1.9.

Pa==(}) 0 (19)

P(x=k) = todennikdisyys, ettd poutapiivia on k
kappaletta
n = tarkastelujakson pituus (vrk)
p = poutapiivin todenn#kdisyys
k = poutapaivien lukuméaira
() = yhdistelmien lukumairé

Excelissé on binomijakaumalle oma yht&l6 =BINOM.DIST (number _s,trials,probability _s,cumulative). num-
ber s = laskettavan tapahtuman haluttu mééra (esim. poutapiivien mé#ri), s.trials = kuinka monta tapahtu-
maa on ollut (esim. havaintojakson pituus pv), probability s = tapahtuman todennékdisyys (esim. poutapiivin
todennéksisyys) ja s.cumulative = TRUE/FALSE = kertymé- tai tiheysfunktio.

Binomijakauma poikkeaa normaalijakaumasta siind, ettd siind ei kiytetd hajontaa laskennassa. Itse asias-
sa binomijakauman hajonta lasketaan erilailla kuin normaalijakaumassa. Binomijakauman hajonta on: o =
v/n-p- (1 —p). Nyrkkisdanto, milloin binomijakaumaa voidaan kiyttd4 normaalijakauman sijasta, kun n - p >
Sjan-(1—p)>5.

Esimerkki 3. Usean vuoden sdditiedoista on saatu toukotdéiden 14 vrk (n) ajalle 8,7 (k) poutapéiividi. Miki on toden-
nakdisyys sille, ettd poutapdivid on 10 kpl tai vahintddan 10 kpl?

Poutapdivien todenndkéisyys saadaan jakson pituudesta ja siindg olevien poutapdivien mdéarastd p = %47: 0,621 eli pou-
tapdivid on keskimddrin 62,1 % 14 vuorokauden jaksossa. Tyépdivien mddrd on poutapdivien mddri k = 8,7. Lasketaan
mikd on todenndkdisyys tasan 10 poutapdivin madrdlle. =BINOM.DIST(10;14;0,62,1;0) = 0,176 eli 17,6 % todenndkdi-
syydelld on tasan 10 poutapdivida. Lasketaan mikd on todenndkdisyys vahintadn 10 poutapaiville. Laskennassa kaytetddn
nyt 9 poutapiivid, koska lasketaan 10 tai enemmdin poutapiivid. =1-BINOM.DIST(9;14;0,621;1) =0,336 eli 33,6 %
todenndkdisyys vahintddn 10 poutapdiville.

Poutapdivien hajonta on o = \/14 0,621 - (1 —0,621)= 1,82 vrk ja 68% todennikéisyydelli poutapdivid on 8,7+ 1,8 =
7-11

Katsotaan vield nyrkkisaanto 14-0,621= 8,7 ja 14-(1—0,621) = 5,8 eli tamdn mukaan binomijakauma soveltuu analyysiin.

Kuvassa 1.3 on esimerkki sdidatasta, johon on kiytetty perustilastotarkastelua sekd normaalijakaumaa ja
binomijakaumaa. Perustarkastelussa nikyy poutapéivin puuttuminen 9 pv kohdalta (sdddatasta), jolloin perus-
tilastotarkastelussa on sama arvo 8 ja 9 paivin kohdalla . Normaali- ja binomijakauma poikkeavat jonkin verran
toisistaan, normaalijakauma on loivempi kuin binomijakauman. T&ssd monisteessa on sidddatan kisittelyssa
kiytetty pddasiassa normaalijakaumaa.

Binomijakauma soveltuu hyvin poutapiivien lukuméairin tarkasteluun, mutta se ei huomioi péaivien vélis-
td riippuvuutta. Tdméan vuoksi se ei kykene kuvaamaan perédkkiisid poutajaksoja, joita tarvitaan esimerkiksi
nurmen ja heinédn korjuussa. Tatd varten kiytetddn Markovin ketjua, joka esitelldin seuraavassa kappaleessa.

1.4.3 Markovin ketju

Markovin ketjua kiytetdan tilanteissa, joissa tarkasteltavan tapahtuman todennikdisyys riippuu edellisen ajan-
kohdan tilasta. Sditarkastelussa tdmé tarkoittaa sité, ettd huomisen sdé riippuu osittain tdméin pdivin sdfsti.
Poutapéivien analysoinnissa Markovin ketju soveltuu erityisesti perdkkiisten poutapéivien todennikdisyyksien
laskentaan, miké on keskeistd esimerkiksi nurmen ja heindn korjuun ajoituksessa. Analyysi antaa todennékdi-
syyksia sille, kuinka todennikéisté on siirtyd poudasta poutaan, poudasta sateeseen tai sateesta sateeseen tai
sateesta poutaan. Kuvassa 1.4 on esimerkki Markovin ketjusta. Sdédtiedoista on saatu todennékdisyys sille, etté
poudan jilkeen on pouta on 70% ja sateen jalkeen on sade on 60%. Kun ennustetaan ylihuomista, saadaan 21
% todenn#koisyys sateelle, jos ldhdetasn poudasta.
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Kuva 1.3: Toukotdiden poutapéivien todenndkoisyys 3. kasvuvyochykkeelld 10.5. - 31.5. vélisend aikana. Poutaraja
0,2 mm/vrk ja edellisen péivin sade <5 mm/vrk.

Kuva 1.4: Esimerkki Markovin ketjusta

10
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Markovin ketjun analysointitapa on esitetty kappaleessa 6. Markovin ketjun etuna on, etti se huomioi pdivien
vélisen riippuvuuden, jota binomijakauma ei pysty kuvaamaan. Sen avulla voidaan laskea todennikéisyyksid
esimerkiksi kahden, kolmen tai useamman perikkiisen poutapdivin esiintymiselle.

Excelissd Markovin ketjulle ei ole omaa valmista funktiota, joten laskenta toteutetaan matriisilaskennan tai
VBA-makron avulla. Tdssd monisteessa Markovin ketjua hyodynnetéiin erityisesti poutajaksojen pituuksien ja
niiden todenn&koisyyksien méairittdmisessa.

1.5 Tiivistelma

e SiA ja tyOpdivit ovat satunnaisia ilmiditd, joita ei voida ennustaa tarkasti, mutta niiden todennikoi-
syyksid voidaan arvioida monivuotisen aineiston avulla.

o Pelkké keskiarvo ei riitd kapasiteetin mitoitukseen, vaan tarvitaan myos hajonta, joka kuvaa vuosien
vélistd vaihtelua.

o Tilastolliset jakaumat mahdollistavat todennékoisyyksien arvioinnin myds sellaisille arvoille, joita aineis-
tossa ei ole esiintynyt.

e Normaalijakauma avulla saadaan jatkuva tieto poutapiivisté, perustodennikéisyys antaa tuloksen vain
niille poutapdéiville, joita aineistossa on. Binomijakauma kuvaa poutapéivien lukum&irdi, mutta olettaa
péivien olevan toisistaan riippumattomia.

e Todellisessa sddssd péivat ovat riippuvaisia toisistaan. Perdkkiisten poutapdivien todennékoisyydet voi-
daan arvioida Markovin ketjulla.

¢ Konekapasiteetin mitoituksessa ratkaisevaa ei ole keskiméiriinen poutapiivien maira, vaan todennakoi-
syys riittdvan pitkille yhtdjaksoisille tydjaksoille.

11
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Luku 2

Tuotannon suunnitteluun vaikuttavia
asiolta

2.1 Ajallisuuskustannus

Toiden ajallaan tekeminen (ajallisuus) vaikuttaa satoon kuvan 2.1 mukaisesti. Jos kevéttyot tehdasn liian aikai-
sin tai liian myohdin, molemmat pienentivit saatua satoa. Kaikkia peltot6itd ei voida tehdd samanaikaisesti,
jolloin ty6t joudutaan usein aloittamaan ennen sopivinta ajankohtaa ja lopettamaan sopivan ajan jélkeen.

Kuvan 2.1 tulokset esittévit kevittoiden ajankohdan vaikutusta satoon. Ne perustuvat laajoihin koesarjoihin,
ja jos siitd lasketaan keskimé&&riinen péivittiinen tappio, se on 1,4 % /vrk. Jos satotaso on 3500 kg/ha, silloin ajal-
lisuustappio on n 50 kg/(ha-vrk). Ndmai tulokset pétevét virolaisiin olosuhteisiin [Tamm 2009]. Ruotsalaiset vas-
taavat tulokset ovat kevéitviljojen osalta 43 kg/(ha-vrk) ja syysviljojen osalta 30 kg/(ha-vrk) [Toro ja Hansson 2004a].
Toro ja Hansson [Toro ja Hansson 2004a] laskevat ajallisuuskustannuksista johtuvan tappion yhtdlén 2.1 mu-
kaisesti. Yht&lo olettaa lineaarisen satotappion optimiajankohdan ympaérilla. Tappio voidaan laskea myo6s pai-
vakohtaisesti, jos halutaan tarkempaa tarkastelua.

Y = kA(At, +0,5At) (2.1)

Y  ajallisuustappio [kg]
k  ajallisuuskerroin, tappion |[kg/(ha-vrk)]
A pinta-ala [ha]

At, kylvijen aloitus vrk ennen
optimiaikaa, optimiajan jilkeen arvo
on nolla

At;  kylvojen lopetus vrk optimiajan
jélkeen

Esimerkki 4. Tiedetddn, etti kevdttoiden satotappio on 50 kg/(ha-vrk) optimiajan ulkopuolella tehdystd
kylvésta. Kuinka suuri tappio on, jos 100 ha kylvot aloitetaan 4 vrk ennen optimia ja lopetetaan joko 1 vk
tai 2 vk optimiajan jilkeen? Mikd on rahallinen tappio, jos viljan hinta 0,16 €/kg?

Ensimmdisen tapauksen tappio on Yy = hi(?ffklooha (dvrk + 0,5 - Tork) = 37500kg ja toisen Yo =

h‘:’f’;fk 100ha (4vrk + 0,5 - 14vrk) = 55000kg. Rahalliset tappiot ovat vastaavasti 6 000 € ja 8 800 €.

Tappiolla on sitd suurempi merkitys mitd korkeampi on tuotteiden hinta. Tuotteiden hinnan ollessa alhainen
ajallisuudesta johtuvan tappion merkitys on pienempi. Tappiota voidaan vahentdd lisiamalla konekapasiteettia.
Talloin pitdéd 1oytdd optimi tappioille ja konekapasiteetin kustannuksille. M#iréllisten satotappioiden lisdksi
syyskaudella esiintyy my6s sadonkorjuun laatutappioita, jotka voivat sadon arvon kannalta olla huomattavia.
Nurmirehun osalta korjuuajankohta vaikuttaa merkittivasti rehun laatuun: myohéstynyt korjuu alentaa rehun
D-arvoa. Toisaalta mychemmaissa korjuussa satotaso on yleensé korkeampi.

2.2 Pellon tila

Muokkausta ja kylvod varten maan on oltava sopivan kosteaa, jotta maa murustuu ja siemenet orastuvat nor-
maalisti. Pellon kulkukelpoisuus on toinen keskeinen tekija, joka on otettava huomioon. Traktorit ja tydokoneet
eivit saa upota maahan, eika liiallinen maan tiivistyminen ole sallittua.
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Kuva 2.1: Viljasadon kylvétoiden ajallisuustappio. Yhtendinen viiva kuvaa keskim&iréistd arvoa ja katkoviivat
vaihtelualuetta. [Tamm 2009]

Maaperén kosteuden ilmoittaminen ei ole yhta yksinkertaista kuin esimerkiksi viljan kosteuden mittaaminen.
Pelkka kosteusprosentti ei yksin kuvaa maan tilaa, vaan my0s maalaji vaikuttaa ratkaisevasti sithen, miten vesi
sitoutuu maahan ja on kasvien kiytettivissi.

Maaperén kosteus voidaan ilmoittaa seuraavasti:

e Massaperusteisena prosenttina (gravimetrinen). Mittaus on helppo tehdi, maaerd punnitaan ennen ja
jalkeen kuivauksen ja tdstd voidaan laskea maan vesipitoisuus. Kosteus voidaan ilmoittaa kahdella eri
tavalla.

— Maérkékosteus, poistuneen veden madrdid verrataan ndyte-erdn alkuperdiseen painoon (wb=wet
basis)

— Kuivakosteus, poistuneen veden méérdi verrataan kuivatun erdn painoon (db=dry basis).

¢ Tilavuusperusteisena prosenttina (volumetrinen). Tilavuusperusteinen kosteus ilmoittaa, kuinka suuri
osa maan tilavuudesta on vettd. Kuivauksessa poistunut vesim&iri suhteutetaan ndytteen alkuperdiseen
tilavuuteen. Arvo voidaan laskea my0s massaperusteisesta kosteudesta, mikili maan tiheys tunnetaan.
Koska maan tiheys poikkeaa veden tiheydestd, paino- ja tilavuusperusteiset kosteusarvot eivit ole nu-
meerisesti samoja. Tilavuusperusteinen kosteus antaa kuitenkin selkein kuvan siitd, kuinka paljon vettd
maassa on litroina. Tdmén ansiosta esimerkiksi kastelun vaikutusta kosteuteen voidaan arvioida helposti.

e pF-luku. elkki kosteusprosentti ei kerro maan vedenpidityskyvystd. Kasvien kannalta oleellista on se,
kuinka helposti vesi on juuriston kiytettidvissd. Kasvien juuret ottavat vettd maasta alipaineen avulla,
mutta tiukasti sitoutunutta vetti ne eivit pysty hyddyntdméin. pF-luku kuvaa veden sitoutumista maa-
han. Maanéytteeseen kohdistetaan erilaisia alipaineita, ja mittauksissa rekister6idéin, kuinka paljon vett
irtoaa maasta eri imuvoimilla. Mittaus vastaa periaatteessa kasvien juuriston toimintaa. Kuvassa 2.2 on
esitetty néin saatu tulos. Paine ilmaistaan pF-luvulla, joka on imun kymmenlogaritmi, kun imu ilmoite-
taan yksikkond cm vesipatsasta, pF' = log(h), h on imukorkeus [cm]. pF luvun ollessa pieni sitd heikommin
vesi on sitoutunut, esim. pF = 4 tarkoittaa, ettid vesi on sitoutunut maahan alipaineella, joka vastaa 10000
cm korkean vesipatsaan painoa (n 10 bar, 1 MPa).

¢ Kenttidkapasiteetilla tarkoitetaan vesipitoisuutta, joka jai maalajiin, kun vedelld kylldstyneestd maasta
poistuu vesi painovoiman vaikutuksesta (pF = 1,5 — 2,0 eli 3 - 10 kPa tai 0,03 - 0,1 bar). Kenttikapasiteetti
voidaan ilmaista myos suhteellisena arvona, jolloin 100 % tarkoittaa tilannetta, jossa maasta on poistunut
kaikki irtovesi eli maahiukkasilla on maksimivesimiard mitd ne pystyvit sitomaan. Kasvit hengittéavét
juurillaan ja kenttikapasiteettia suurempi vesimiira jid maan huokosiin ja tukehduttaa kasvun. Tamé
nikyy keltaisena kasvustona.

e Lakastumisraja on vesipitoisuus, jossa kasvit eivit pysty ottamaan maasta enempé vettd. Tama riippuu
kasvista ja maalajista. Lakastumisraja on normaalisti n 4 pF eli 1000 kPa (10 bar), mutta esimerkiksi
perunalla se on 2,7 pF ja mansikalla 2,5 pF.

Eri maalajit sitovat vettd erilailla. Savimaassa vesi on tiukemmin sitoutunut kuin hiekkamaissa. Kuvassa 2.2
on esitetty eri maalajeille lakastumisraja ja miten se vaikuttaa kasvien vedensaantiin. Esimerkiksi 20 tilavuus
% kosteus on savimaalla kasveille jo kiyttokelvoton. Hieta- ja hiekkamailla sen sijaan vesi on vield 16yhéssé
ja kasvien kiytettdvissd. Kyse on siitd, kuinka suuren alipaineen kasvin juuristo pystyy saamaan aikaan ja
kuinka helposti maa luovuttaa vettd. Savimaa on koheesiomaata ja se luovuttaa vetti selvisti huonommin kuin
esimerkiksi hiekkamaa. Toisaalta savimaa ei ole yhtd poudan arka kuin hiekkamaa.
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Taulukko 2.1: Peltotdiden ja koneiden kiyton suositeltuja raja-arvoja kenttdkapasiteettiin verrattuna
[Toro ja Hansson 2004al

Tyo6 Maan Syvempi
pintakerros kerros

< 3 cm 3-7cm
Kynto 110% 110%
Kylvémuokkaus 85% 107%
Sadonkorjuu 110% 110%

Maan kosteus on erilainen keviilld ja syksylld. Kevadlld maa kuivuu pinnasta ja syvemmalla on mérkaa. Syk-
sylld maa kostuu pinnasta ja syvemmaélld on kuivempaa. Tadmin takia maan kosteutta tarkastellaan usein ker-
roksittain, jotta sekd pintamaan ettd pohjamaan ominaisuudet tulevat esiin. Ruotsalaisen tutkimuksen mukaan
peltotdiden suositellut tyorajat ovat taulukon 2.1 mukaisia. Orastumisen kannalta sopiva maan kosteus on savi-
mailla 45 - 80 % kenttdkapasiteetistd ja hiekkamailla 20 - 70 % kenttékapasiteetistd [Alakukku 2006]. Taulukon
2.1 mukaan koneiden liikkumisen kannalta kosteuden pitéisi olla korkeintaan 85% kenttakapasiteetista. Orastu-
misraja alkaa likimain samasta tilanteesta. Murustumisen kannalta sopiva maan kosteus on 20 paino %. Tama
vastaa n 25 til. %. Lakastumisraja on 2,9 - 9,8 kPa ja kuvan 2.2 mukaan tadma vastaa viljelymaalajeilla n 45 til.
% kosteutta. Peltotytt voidaan siten alkaa, kun pellon kosteus on n 30 til. %.

Kuva 2.2: Kasveille kiyttokelpoisen veden raja-arvoja [Andersson ja Winklert 1972]

Tlmastonmuutoksen mukana rankkasateiden ennustetaan lisidintyvéin [[lmastokatsaus]. Tdméan seurauksena
vesi ei valttdmatta kerked imeytymiin maahan, vaan se jai pellon pintaan. Lisdksi sade pienentdd hiukkas-
kokoa eli maahiukkaset pienenevit ja muodostavat tiiviin pintakerroksen. Veden imeytymistd maahan voidaan
laskea Darcyn lain perusteella, yhtalo 2.2. Veden ldpikulkema matka L on pohjaveden korkeus maan pinnasta.
Vesikerroksen paksuus on tdhin verrattuna usein pieni, jolloin yhtdlon jalkimméinen osa saa usein arvon 1 ja
virtausnopeus on sama kuin maaperéan hydraulinen johtavuus.

=K— 2.2
q 7 (2.2)
veden virtausnopeus [m/s]
K  maaperin hydraulinen johtavuus [m/s]
Ah vedenpintojen korkeusero
L  veden lapikulkema matka

Maan hydraulisen johtavuuden arvoja on taulukossa 2.2. Taulukossa on sekd m /s ettd mm /h arvoja. Jalkim-
méinen on ldhempind kiytadnnon tulkintaa. Johtavuusarvoissa on runsaasti hajontaa, koska maaperén huokosten
madra, humuspitoisuus ja lampotila vaikuttavat veden virtaamiseen. Maaperdn johtavuus voidaan madrittaa
melko yksinkertaisesti kairaamalla maahan reikd, tyhjentdméalla se ja seuraamalla kuinka nopeasti se tayttyy
uudelleen. Ohjeet 16ydit Vakkilaisen artikkelin tietoruudusta 3.7 kirjassa [Aijo ym(2016)]. Peltojen ojituksel-
la pohjaveden korkeus pidetéiin 1,0 - 1,2 m korkeudella [Aijé ym(2016)]. Veden imeytymistd voidaan parantaa
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Taulukko 2.2: Tyypillisid maaperdn johtavuuden arvoja
Maalaji K K
m/s mm /h
Savi 10 - 10°° 0,004 - 4
Siltti 107 - 107 0,04 - 40
Hieta | 10 - 10™* 0,4 - 400
Hiekka | 10° - 102 | 4 -4 000
Sora 10* - 102 | 40 - 40 000

Taulukko 2.3: Sateiden luokitus [Sadetta ja poutaal

Rankkasade | Sadeaika
Sademé&ira | Sateen luokitus mim
mm/vrk 2,5 5 min
< 0,3 Pouta 5,5 30 min
0,3-0,9 Vahéinen sade 7,0 1h
1,0-4,4 Sade 10 4h
>45 Runsas sade 15 12 h
20 24 h

huolehtimalla maan huokostilavuudesta. Tama saadaan aikaiseksi vihentamalld maan tiivistymistd, valttamal-
14 turhan hienoa muokkausta, pitdmélla huolta humuskerroksesta ja kiyttdmaélld mahdollisia maanpeitekasveja
[Peltonen yml].

Esimerkki 5. Maan pinnalla on 5 cm wvettd ja pohjavesi on 1 m syvyydessi, kyseessi on savimaa. Miki on veden
imeytymisnopeus?

Savimaan hydraulinen johtavuudeksi otetaan K = 0,4 mm/h. Maan pinnalla on vettd 5 ecm ja pohjavesi on 1 m syvyydessa.
Vedenpintojen korkeusero on Ah = 1,0 + 0,05 = 1,05m ja veden ldpikulkema matka on Im. Imeytymisnopeus on q =
K% =0,4- 11’705 = 0,42 mm/h ja imeytyminen kestii t = 22 = 5 urk. Tamd toteutuisi, jos maassa ei olisi huokosia, jotka
toimivat vesiteind pohjaveteen ja maa olisi hyvin tiivistd. Oikeastaan sadeveden kerrospaksuus maan pinnalla on pieni
verrattuna lapikulkumatkaan, jolloin voitaisiin laskea suoraan hydraulisen johtavuuden avulla. Alla olevassa kuvassa on
taulukon 2.2 keskiarvoilla laskettuja tmeytymisnopeuksia.
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Savi Siltti Hieta Hiekka Sora

Imeytymisnopeus cm/vrk

2.3 Saan vaikutus

Maataloustyot tdytyy tehdd ns hyvén siin aikana. Sateet vaikuttavat maan kosteuteen, muokattavuuteen ja
kantavuuteen. Lisdksi ne vaikuttavat sadon kosteuteen. Sadon korjuu pitdi tehda kuivalla sdilld ja korjattavan
sadon pitéisi olla mahdollisimman kuivaa. Saderiski on aina olemassa ja se pitdd ottaa huomioon tuotannon
suunnittelussa tyopéivan todenn#koisyyden avulla. Kuvassa 2.3 on tuotantokauden sademé&arié ja lampotiloja
eri vuosina [Ilmatieteen laitos]. Kuvasta on ndhtivissé, ettd sademairét voivat vaihdella runsaasti, mutta mitdin
trendid sadem&érien muutokselle ei ole. Lampotilan muutos on selvi, keskilampdétila on kohonnut 0,033 astetta
vuodessa eli kuvan 55 vuoden jakson aikana 1,8 ©C.

Sateet ja rankkasateet luokitellaan taulukon 2.3 mukaisesti.

Toteutuneiden sididtietojen avulla saadaan arvio kiytettadvissd olevista tyopaivistd tydsesongin aikana. Ta-
mé ei kuitenkaan kerro koko totuutta mahdollisuudesta tyon tekoon. Maan ominaisuudet (l&hinné kosteus) ja
sadon kypsyys sekd kosteus sadonkorjuussa vaikuttavat myos siithen voidaanko ty6 tehd&. Esimerkiksi Toro ja
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Kuva 2.3: Tuotantokauden vuosittaisia sademaéri ja lampdtiloja 3. kasvuvychykkeelld [Ilmatieteen laitos]

Taulukko 2.4: Eri viljalajikkeiden tyypillisid ldmposummavaatimuksia

Laji Tehoisan ldmpdsumman tarve | Kavuaika
0C-vrk vrk!
Ohra 850-1050 81 - 96
Kaura 900 - 1100 91 - 102
Kevitvehné 1000 - 1200 97 - 108
Syysruis 1000 - 1200 337 - 339
Syysvehnd 1050 - 1250 331 - 334

 https: / /www.luke.fi/fi/luonnonvaratieto/tiedetta-ja-tietoa/viralliset-lajikekokeet

Hanson [Toro ja Hansson 2004a] méérittivat todennékoisyyksid pellon tilan mukaan. T#ssd monisteessa tutus-
tutaan siihen, miten siétietoja voidaan hyodyntai silloin, kun mietimme kuinka monta paivia meilld on tyohon
kiytettivissi. Sen perusteella taasen voimme arvioida minké kokoisia koneita hankimme. Kéytinndssa tyonteon
aloittaminen pitdd ajoittaa aina sddennusteiden mukaan.

Séadtiedoista pitad poimia tyolle otolliset padivit. Yksinkertaisimmillaan valitaan poutapéivit taulukon 2.3
luokituksien perusteella eli kun sademéirs vuorokaudessa oalle 0,3 mm /vrk, silloin on pouta. Edellisen p#ivin
sademéira vaikuttaa myos tdiden onnistumiseen, silloin poimintaan lisdtdin edellisen péivin sademaira tai viela
sitd edeltdneen paivin sademé&ara.

2.3.1 Tehoisa lampG6summa

Tehoisa lamposumma (effective temperature sum, growing degree days, GDD) saadaan vihentdmalla vuorokau-
den keskilampdtilasta viisi astetta ja laskemalla vuorokautiset 1ampdsummat yhteen. Tamén avulla seurataan
termisten vuodenaikojen vaihtumista ja maataloudessa lasketaan tehollista limpdsummaa, yhtdlo 2.3. Kasvien
kasvu alkaa, kun keskilampétila on yli 5 2C ja pysyy sen ylapuolella vihintddn 5 vuorokauden ajan. Kasvukau-
den alku vaihtelee vuosittain. Jos viljelliin maissia, limpdtilan raja on 10 °C. Jos vuorokauden keskilimpatila
alittaa 0 °C, sité ei oteta huomioon tehoisassa lamposummassa, koska kasvu vain pyséihtyy hetkeksi. Tehoisaa
lamposummaa kiytetddn kasvukauden pituuden méirittdmiseen, kylvo- ja korjuuajan arviointiin, kasvilajikoh-
taisiin malleihin (viljat, nurmet, metséinkasvu) ja kasvuvyohykkeiden méérittelyyn.

Kasveille on erilaisia kasvu- ja viljelyvyohykkeitd. Kuvassa 2.4 on viljelyvyShykkeet ja virallisten lajikekokei-
den koepaikat v 2024 [Viralliset lajikekokeet]. Siind on my6s maamme ldimposummien keskiarvot vuosilta 1991
- 2020 [Terminen kasvukausi].

Taulukossa 2.4 on eri viljalajikkeiden tyypillisii tehoisan ldmpdésumman tarpeita ja kasvuaikoja. Virallisis-
sa lajikekokeissa on tarkemmat lajikekohtaiset l&mposummatarpeet. Termisen kasvukauden tilastot 16ytyvét
Ilmatieteen laitoksen nettisivuilta.
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Kuva 2.4: Viljelyvyohykkeet ja lajikokeiden paikat sekd lamposummat (°C-vrk) vuosilta 1991-2020
[Viralliset lajikekokeet, Terminen kasvukausi]

Kasvukauden katsotaan alkavan Suomessa, kun vuorokauden keskilampétila ylittda +5 2C eikd maassa ole
lumipeitettad. Tuosta aloitetaan tehoisan lampdsumman laskenta. Kasvukausi ja tehoisan lamposumman laskenta
loppuu, kun keskilamp®tila laskee alle +5 ©C. Tehoisa limposumma kertoo kuinka paljon limpdenergiaa on ollut
kasvien Kkiytettivissd kasvukauden aikana. Eri kasvuvaiheiden osuus tehoisasta ldmposummasta on seuraava:
orastuminen = 10%, versojen muodostus = 25%, tahkille tulo ~ 65 -70%, jyvéin tdyttyminen = 80 - 90% ja
jyvéan valmistuminen ~ 100%.

St = Z (Tvrk - Tp) (23)

St Tehoisa lampdsumma
Ty Vuorokauden keskilampdtila
T, Kasvun alkulimpétila 5 °C

Netista voit myos 16ytaé laskureita, joiden avulla voi laskea ldmpdsumman tietystd péivasta ldhtien, esimer-
kiksi Farmit sivustolta. Kuvassa 2.5 on esimerkki tehoisan limposumman kehittymisestd vuodesta 1970 ldhtien
3. kasvuvydhykkeelld. Limposumma on kasvanut vuodessa keskiméérin 5,4 °C-vrk.

Viljalajikkeiden valinnassa ilmoitetaan usein vain kasvuaika vuorokausina. Sen ja tehoisan ldmpdsumman
vélilld on karkeasti yhtdlon 2.4 mukainen yhteys.

St
Trason = — 24
k S (2.4)
Trasvae  Kasvuaika [vrk]
S Kasvilajin tehoisan ldmpdsumman
tarve [°C-vrk|
Sa Keskim&ardinen tehoisa pidivisumma
[°C]

Esimerkki 6. Eteld-Suomessa keskimddrdinen tehoisa paivisumma on 10 - 12 2C-vrk. Viljalajin kasvuagjaksi on annettu
102 vrk. Mikd on sen tehoisan lémpdésumman tarve?
St = Trasvu - Sa = 102 - 11 ~ 1100 °C-vrk.

Periaatteessa lamposumman kehittymistd jatkuvasti seuraamalla voidaan arvioida kunakin vuonna kasvun
eri vaiheita ja valmistumista. Kuvassa 2.6 on esimerkki l&mpdsumman kehittymisestd kasvukauden aikana.
Keskiarvon lisaksi kuvassa on 2-hajonta rajat. Niiden siséllad on 95% kaikista analyysin vuosista. Jos tarkastellaan
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Kuva 2.5: Tehoisan lamposumman muutos 3. kasvuvyohykkeelld

Kuva 2.6: Kasvukauden lamposumman kehitys 2. kasvuvyohykkeelld vuosina 1970 - 2025, keskiarvo ja 96 %
todennikoisyysrajat

1000 °C-vrk limposummaa, niin se saavutetaan keskiméirin 105 vrk aikana. Hyvind kesind se saavutetaan jo
86 vuorokaudessa ja huonoina 170 vuorokaudessa. Tosin huonona vuotena 140 vuorokauden kohdalla ollaan jo
ldhellsd 1000 2C-vrk summaa. Heittoa vuosien vililla voi olla pari - kolme viikkoa.

2.3.2 Saidtietojen kiytto

Ilmatieteen laitoksella on yli 400 sddmittausasemaa. Néiden sdétiedot saa ladattua Ilmatieteen laitoksen net-
tisivuilta https://www.ilmatieteenlaitos.fi/havaintojen-lataus. Oman sidfaseman voi myss perustaa,
jolloin saa varmasti oman tilansa alueen siétietoja. Sddtietojen avulla voi tehdd arvion siitd, kuinka monena
padivana peltotoimenpiteet on mahdollista tehda. Tamén avulla voidaan laskea minké kokoiset koneet tarvitaan.

Sédtiedoista pitdd rajata aika, jota halutaan tarkastella. Toukotéille, nurmenkorjuulle ja puinnille on omat ai-
kansa milloin ne tehd&in. Rajauksella vaikutetaan myds sédén puolesta sopivien tyopéivien madrddn. Kayttamaéalla
pidempéd aikajaksoa saadaan myGs useampi sdéin puolesta kiyttokelpoinen tyopéiva. Tyopéivien (poutapéivien)
médrd vaikuttaa taas suoraan koneiden koon valintaan. Jos tyopaivid on enemmaén, tarvittavat tyokoneet ovat
pienempii. Pidempi ajanjakso toisaalta vaikuttaa sadon méédraén (ajallisuustappio) ja laatuun (nurmen D-arvo,
viljan laatu).

Otetaan esimerkki kevittoiden tyOpdivistd. Haetaan péivittdisid sddtietoja ldhimmaltd sddasemalta vaikka
kymmenen viimevuoden ajalta toukokuulta. Lasketaan, kuinka monta piivid tuona aikana on ollut, jolloin
sade on ollut alle 0,3 mm/vrk. Kuvassa 2.7 on esimerkki Jyvéskyldn lentoaseman piivittiisistd sddtiedoista.
Sademiirédssa 0 tarkoittaa alle 0,1 mm sadetta ja -1 poutaa.

Séatietoja voidaan kisitelld monella eri ohjelmistolla. Sithen voi kiyttaa taulukkolaskentaa, tilasto-ohjelmia,
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Kuva 2.7: Jyviskylin lentoaseman pdiivittdiset sddtiedot vuodesta 2015 vuoden 2025 lokakuuhun
[Ilmatieteen laitos]

tietokantaohjelmia tai matemaattisia ohjelmia. Tiedot pitdd suodattaa eli siitd on valittava tietty aikajakso.
Miten se voidaan tehda vaihtelee ohjelmistosta toiseen. Kappaleessa 6 on esimerkkeji tilasto-ohjelman ja tau-
lukkolaskentaohjelman kiytosta.

Kuvassa 2.8 on esimerkki poutapéivisti. Laskennassa on kiiytetty normaalijakaumaa. Tiheysfunktio on las-
kettu yhtdlon 1.8 mukaan. Excelissd tdma on =NORM.DIST(x; mean; standard dev; cumulative), jossa x on
laskentapiste, mean on keskiarvo (u), standard_dev on hajonta (o) ja cumulative on 0 (FALSE). Kertymé&funk-
tio on tiheysfunktion alle jadva pinta-ala eli integraali laskentapisteeseen asti. Laskentaan kiytetdin Excelissa
samaa funktiota kuin #sken, mutta nyt cumulative on 1 (TRUE). Todennékdisyys saadaan kun vihennetain
luvusta 1 kertyméfunktion arvo laskentapisteessa.

Esimerkiksi, jos halutaan poutapiivid olevan vihintdan 15 kpl, todennékdisyys télle on kuvan 2.8 mukaan
0,9 eli 90 % todennakoisyydelld tamé toteutuu. Kymmenen vuoden jaksossa on odotettavissa keskiméarin etta
9 vuotena tdma toteutuu ja yhtend vuotena ei. Kymmenen vuotta on kuitenkin lyhyt aika todenn&kdisyyksille,
ehkd 100 vuoden jaksossa tdmé toteutuu. Odotettavissa kuitenkin on talldinen kdyttdytyminen.

Kuva 2.8: Poutapéivien tiheys-, kertymi- ja todennakdéisyysfunktiot toukokuulta, kun ajanjaksolla on keskim&a-
rin 20,3 poutapiivéd ja hajonta on 4,3 paivia
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Kuva 2.9: Termisen kasvukauden alkamisaikoja keskim&&rin vuosina 1991 - 2020. [Terminen kasvukausi|

Esimerkki 7. Toukotdiden poutapdivii on keskimddrin 20,8 ja niiden hajonta on 4,3. Laske mikd on 17 tydpdivin
todenndkdisyys ja mikd on todenndkoisyytta 0,7 vastaava poutapdivien madard.

Poutapaivamadran 17 todenndkdisyys voidaan laskea Excelin kdskylla =1-NORM.DIST(17;20,3;4,3;1) = 0,78 eli 78%.
Vastaavasti haluttua todenndkéisyytti 0,7 vastaava poutapiivien mdadrd kaskylla =NORM.INV(1-0,7;20,5;4,3) = 18.
Tdlldistd laskutapaa voidaan kiyttid koneitden koon valinnassa.

Kapasiteettilaskuissa tédytyy tietda kuinka paljon aikaa on kiytettévissa toiden tekemiseen. Riittavin pitkin
ajan sddtiedoilla voidaan tehd& arvioita tychon sopivista péivistd. Luotettavaan tulokseen suositellaan vihin-
tdan 25 vuoden tiedot. Ilmastonmuutos on muuttamassa sdité, joten viimeaikaisempi sdatieto voi olla tarkempi,
vaikka tarkkuus heikkenee lyhyttd ajanjaksoa kiytettdessd. Kapasiteettilaskuissa voidaan valita milld toden-
nikoisyyksilld tyo onnistuu ja sen perusteella saadaan kuinka montaa pdivid on kiytettavissi. Lisiksi pitdé
arvioida kuinka monta tuntia pdivissid on tehokasta tyontekoa.

Keviattoiden alku riippuu sdastd ja maan kuivumisesta. Terminen kasvukausi alkaa hieman aiemmin kuin
kevattyot, maa ei ole kantavuuden ja muokkautumisen kannalta valmis vield silloin. Kuvassa 2.9 on termisen
kasvukauden keskim&&raisid alkamisaikoja vuosina 1991 - 2020 [Terminen kasvukausi].

Té&ssd monisteessa on verrattu eri viljelyvyohykkeité siten, ettd 1. ja 2. vyohykkeiden saddtiedot on haettu
Lammilta, 3. vyohykkeen Jyviskylistd, 4. vy6hykkeen Viereméltd 5. vychykkeen Rovaniemeltd tai Ranualta.
Analyysissd on kiytetty eri kriteerejé, joiden periaate on Laineen [Laine 1996] kiyttdmissé kriteereissé ja apuna
on kiytetty taulukon 2.3 sadeluokituksia. Sddtietojen analysointi liittyy koneiden koon valinnan perusteisiin.
Sen perusteella voidaan miettid konekokoja ja kapasiteettis ja valita ne oman tilan ja strategian mukaisiksi
kiyttien ldhelld olevan sddaseman tietoja. Sdat vaihtelevat runsaasti vuosittain ja to6itd tehdessa pitdd seurata
sddtiedotuksia ja niiden avulla padttaa toistid. Joinakin vuosina voidaan myos joutua muuttamaan suunnitelmia
sdiden takia, esimerkiksi tarvittavia poutia ei ole. Tata pitéisi miettid ennakkoon, mité silloin tehd&én.

2.3.3 Kevittyot

Tyopéivian todenndkoisyys on ruotsalaisen tutkimuksen mukaan kevit- ja syystoissd 60% luokkaa [Toro ja Hansson 2004b].
Suomalaisten tutkimusten mukaan se on 40 — 50 % [Laine 1996]. Tam4 tarkoittaa sité, ettd kevittoiden aikana

noin puolet ajasta voidaan kiyttdd tyon tekoon. Jos esimerkiksi koko kevittyojakson pituus on 20 vrk, téstd

on 10 vrk kiyttokelpoisia eli poutaa. Kuvan 2.3 mukaan keviin sademé&irét voivat vaihdella runsaasti, jolloin

myd6s vuotuiset kiyttokelpoisten tyopdivien vaihtelut ovat suuria. Kevéttoiden alkuja voidaan arvioida kuvan

2.9 perusteella lisddmalld noin viikon viive alueen termisen kasvukauden alkuun. Téméan perusteella saadaan
taulukko 2.5. Tata taulukkoa kiytetddn kevittoiden sdddatojen analysoinnissa téssd monisteessa. Oman tilan
sdadatojen kisittelyssd kannattaa kiyttdd oman tilan keskimé&ariisia aloitusaikoja.
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Taulukko 2.5: Termisen kasvukauden alku ja arvioitu kevéttoiden alku

Viljelyvyohyke | Termisen kasvukauden | Arvioitu toukotdiden | Analyysissd kiytetty
alku alku alkupéivi
1ja2 22.4. - 27.4. 29.4. - 4.5. 1.5.
3 27.4. -2.5. 4.5. - 9.5. 7.5.
4 2.5.-12.5. 9.5. - 19.5. 14.5.
) 1.5.-17.6. 8.5. - 14.6. 26.5.

Kuva 2.10: Toukotiden poutapéaivien méérat 3. vyShykkeelld 7.5. - 20.5. vélisend aikana. Poutaraja 0,3 mm/vrk
ja edellisen péivin sade < 1 mm/vrk.

Poutapéivit eivit yksin ratkaise toukotdiden tekoa. Pellon pitdd kantaa koneet ja maan pitdd olla muo-
kattavassa kunnossa. Myo6skin rankkasateet voivat keskeyttdd tyot useaksi péiviksi. Poutapéivien mééra antaa
jonkinlaisen pohjan kiytettévissi olevien tyopaivien laskennalle. Asiaa helpottaa se, ettd kylvojd voidaan jatkaa
laskennassa kiytetyn ajanjakson jilkeenkin, tosin sato heikkenee. Kaytdnnossé peltolohkot kuivuvat erilailla,
jolloin ty6t voidaan ajoittaa sen mukaan pidemmaille ajalle. Savimaat kuivuvat nopeimmin ja niille suositellaan
viikon kestivid kylvoaikaa. Pintadestykselld kuivumista voidaan vihentédd, jolloin kiytettivissd oleva tydaika
pitenee. Satotappio kuitenkin suurenee eli ajallisuuskustannus tulee télléin kuvaan mukaan.

Tarkastellaan esimerkiksi poutapéivien maérid 3. kasvuvyohykkeelld, kuva 2.10. Vahimmillddn poutapéivié
on ollut 2 kpl ja enimmilldan koko jakso on ollut poutaa (14 vrk). Keskiarvo on 8,6 vrk ja hajonta 3,1 vrk.
Poudan todennikéisyys on Sl’f: 61 %. Toukotyot riippuvat poudan lisiksi maan kunnosta, se voi sateiden takia
olla liian mérka. Poutapdivissd on laskeva trendi, 1970 luvulla niitd oli 9 kpl ja 2020 luvulla 8 kpl.

Keviattoiden poutapdiiville kiytettiin tdssd monisteessa kahta kriteerié.

1. Poutainen jakso, tyopéivin sade < 0,3 mm/vrk ja edeltdvdn péivin sade < 1 mm/vrk.
2. Kostea jakso, tyopaivin sade < 1 mm ja edeltivin paivin sade < 5 mm/vrk.

Néiden kriteerien mukaan on laskettu esimerkit eri viljelyvyohykkeille, taulukko 2.6. Jaksojen pituutena on kiy-
tetty kahta ja kolmea viikkoa. Kriteerin 1. mukaan todennikéisyydet poudalle ovat olleet luokkaa 50 - 60 %.
Kostealla jaksolla (kriteeri 2) vastaavasti on saatu 60 - 70 % luokka olevia todennakoisyyksia. Taulukon alem-
massa osassa on vastaavasti tyopdivien masrad. Kun halutaan tehda kevéttyot kahden viikon aikana, tyopéivid on
kriteeristi riippuen 6 - 11 kpl. Kriteerié ja jakson pituutta muutettaessa tyOpédivien miédra kasvaa. Ongelmaksi
tulevat vuodet, jolloin poutapéivid on vihén.

Keskiarvoihin perustuva laskenta antaa todennikoéisyyden 50 % varmuudella eli keskiméérin joka toisena
vuotena se toteutuu. Jos halutaan katsoa tarkemmin todenn#kdisyyksid, silloin keskiarvon ja hajonnan pe-
rusteella voidaan laskea normaalijakauman mukaisia todennékdisyyksid myos muilla arvoilla. Kuvassa 2.11 on
laskettu toukotdiden todennakoisyyksia 3. kasvuvyohykkeen arvoilla. Jos halutaan esimerkiksi 80 % todennékoi-
syys, silloin 2 viikon jaksolla meill4 olisi kiytettivissa 6 tyopéivaa ja kolmen viikon jaksolla 10 tyopaivad. Talloin
kahden viikon jaksossa keskiméairin kahdeksana vuotena kymmenestd mitoitus on oikea ja kahtena vuotena olisi
pidempid tai lyhempié poutajaksoja.
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Taulukko 2.6: Toukotéiden todennékoisyydet ja tyopdivien madrit

K Shvke Kriteeri 1 Kriteeri 2
asvivyoly Todennikdisyys Todennékéisyys
2 vk jakso [ 3 vk jakso | 2 vk jakso | 3 vk jakso
1. ja 2 0,62 0,62 0,75 0,75
3. 0,61 0,57 0,75 0,72
4. 0,54 0,52 0,64 0,64
5. 0,47 0,49 0,65 0,66
.. Kriteeri 1 Kriteeri 2
Kasvuvydhyke Tyo6paivia Tyo6péaivia
2 vk jakso | 3 vk jakso | 2 vk jakso | 3 vk jakso
1. ja 2 9 13 11 16
3. 9 12 11 15
4. 8 11 9 13
5. 6 10 9 14

Kuva 2.11: Poutapéivien todennikdisyys 3. kasvuvyohykkeelld kriteerin ollessa 'poutainen’ ja jakson pituuden

ollessa 2 ja 3 viikkoa.
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Esimerkki 8. Tilan pinta-ala on 120 ha. Kevittdihin halutaan kdyttii korkeintaan kolmen wviitkon jaksoa ja sille
halutaan 70% todenndikiisyys. Mikd pitid olla kapasiteetin suuruus, kun poutajaksojen laskennassa on saatu keskiarvoksi
18,0 vrk ja hajonnaksi 4,1 vrk?

Ezcelissd yhtdlolla =NORM.INV(1-0,7;18,0;4,1) saadaan tulokseksi 11 vrk. Tyétunteja on 9-11 = 99 h ja tydsaavutuksen

pitid olla 1332“: 1,2 ha/h.

2.3.4 Nurmisadon korjuu

Nurmisadon korjuussa rehun laatu on oleellinen tekija. Rehun sulavuutta kuvaa D-arvo. Se ilmaisee, kuinka suuri
osa kuiva-aineesta on sellaista, jota eldin pystyy sulattamaan. D-arvo ilmoitetaan kuiva-ainekilon sisiltdminé
grammoina, g/kg ka tai sulavan osuuden prosenttia kuiva-ainemiidrdstd. Sulavuus on normaalisti tuorerehun
korjuussa 600 - 700 g/kg ka. Korkea sulavuus saadaan aikaisessa korjuussa ja myohiisessd korjuussa saadaan
alhaisempi sulavuus heinén jo korsiutuessa. Vastaavasti aikaisessa korjuussa satotaso on alhaisempi. Lisdksi
pitdd ottaa huomioon eldin eli lehméa. D-arvo vaikuttaa maidon tuotokseen siten, ettd sulavampi rehu antaa
enemman maitoa.

Sailérehun korjuussa voidaan korjata joko kaksi tai kolme satoa. Nurmen sulavuusarvo (D-arvo) méirittad
korjuun aloitusajankohdan. Suosituksena on 680 - 700 g/kg ka arvo. D-arvon ennustetta voi seurata Karpe pal-
velusta. Kasvustosta voi myos ottaa néytteité ja ldhettdd ne analysoitavaksi. Taulukossa 2.7 on Karpe palvelun
perusteella saadut keskimédraiset ajankohdat, jolloin D-arvo saavuttanut 700 g/kg ka arvon. Lisdksi siind on
D-arvon alenemanopeudet. Toinen nurmisato korjataan 5-8 viikkoa ensimmiéisen jilkeen ja Eteld-Suomessa voi-
daan korjata myos kolmas sato. Silloin toisen sadon korjuuta aikaistetaan ja kolmas sato korjataan 5-6 viikkoa
toisen jalkeen.

Taulukko 2.7: D-arvon mukaisia siilorehun korjuuajankohtia ja korjuujakson pituuksia v 2021 - 2025 [Karpe]
Kasvuvyohyke | D-arvo 700 g/kg ka Alenema vrk

700 — 650 g/kg ka
Lyhin vrk ‘ Pisin vrk

Vyohyke 1 ja 2 5.6. 5 9
Vydhyke 3 14.6. 5 10
Vyohyke 4 17.6. 5 11
Vydhyke 5 24.6. 5 10

Korjuutavasta riippuu mité vaatimuksia silld on. Suoraan silppurilla korjatun tuoresdilérehun kuiva-ainepitoisuus
on 20 - 25%. Esikuivatun siilorehun tavoitteena on 30 - 35% kuiva-ainepitoisuus ja esikuivatun paalirehun 35 -
45% kuiva-ainepitoisuus. Esikuivaus 30 % kuiva-ainepitoisuuteen estai puristenesteen irtoamisen eikd rehu jaady
talvella. Paalien kidrintis varten kuiva-ainepitoisuus pitéisi olla 40 — 45 %. Naihin kuiva-ainepitoisuuksiin pai-
syyn tarvitaan kuivumisaika, miké riippuu sdista ja nurmen kisittelystd. Kuivuminen voi tapahtua muutaman
tunnin aikana tai sithen voi menné vuorokauden tai parin vuorokauden verran. Kasittelylld, kuten murskauksella
ja poyhinnalla, voidaan tehostaa kuivumista.

Nurmen korjuusta v 2019 86 % tapahtui esikuivattuna, tuoresiilérehun osuus oli 6 % ja kuivaheinin
osuus oli 4 %. Loppu 4 % oli muuta séilérehua, kuten kokovilja- ja vihantaviljasailorehu. Sailérehujen kuiva-
ainepitoisuudet olivat vuosina 2016 - 2019 1. sadossa 35 - 42 % eli ne olivat esikuivatun siilorehun ja paalirehun
korjuuvaatimuksien mukaisia. Toisen sadon kuiva-ainepitoisuudet olivat 29 - 41 % ja kolmannen 27 - 35 %.
[Hellstedt ja Virkkunen(2020)]

Tuoresailorehu

Tuoreséilorehun etuna on, ettd sitd voidaan korjata vaikka sateella, jolloin periaatteessa korjausaika on osittain
sdasté riippumaton. Tosin pieni kuiva-ainepitoisuus eli suuri sadon vesimaéra tuottaa enemman puristenestetta,
jadtymisongelmia ja sato on my6s herkemmin pilaantuvaa. Korjuuaika voidaan valita D-arvon alenemisnopeu-
desta, taulukko 2.7. D-arvo laskee 5 - 10 yksikkod/vrk, jolloin 50 yksikon (700 -> 650) lasku kestdd 5 - 10 vrk
vuodesta riippuen. Tatd voidaan kiyttdd koneiden koon valinnan perustana. Jos satoa ei keretd korjaamaan
téssd ajassa, seurauksena on alentunut D-arvo.

Jos halutaan korjata satoa vain poutapéivin, silloin saadaan eri paikkakuntien sditiedoista taulukon 2.8
mukainen tulos. Kun tarkastelujakson pituus on 5 vrk, korjuuaikana keskim&irin 3 vrk on sateetonta. Jos
kiytetddn 10 vrk jaksoa, silloin poutapéivida on 5 - 6 kpl. Nami ovat keskiarvoja, joinain vuosina ei ole yhtdin
poutapiivid, toisinaan taas koko jakso on poutaa.
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Taulukko 2.8: Tuoresiilérehun poutapédivien méaérien keskiarvot ja todennikoisyydet eri kasvuvyoshykkeilla. Kor-
juuajankohta on taulukon 2.7mukainen.

Kasvuvyhyke 5 vrk jakso 10 vrk jakso
Tyo6péivid | Todennédkoisyys | Tyopéaivid | Todennékoisyys
Vyohyke 1 ja 2 3,3 0,65 6,1 0,61
Vyohyke 3 2,9 0,59 6,1 0,61
Vyohyke 4 2,7 0,54 5,5 0,55
Vyohyke 5 3,0 0,60 5,4 0,54

Kuva 2.12: Tuorerehun korjuun poutapéaivien todennikoisyydet, kiyrit ovat kasvuvyohykkeiden keskiarvoja

Kuvaan 2.12 on piirretty hajonnan ja keskiarvon perusteella poutapiivien todennikéisyydet 5 ja 10 vrk
jaksoissa kaikkien vyohykkeiden keskiarvoina. Jos esimerkiksi halutaan 70% todennikéisyys, 5 vrk jaksossa on 2
poutapiivid ja 10 vrk jaksossa 5 poutapiivid. Analyysissd on tarkasteltu vain kokonaan poutaisia vuorokausia.
Vuorokaudessa voi olla poutaisia jaksoja, jolloin korjuu on mahdollista. Jos tit4 haluttaisiin tarkastella, silloin
pitdisi kiiyttda tuntikohtaisia sidétietoja.

Kun koneiden kokoa valitaan, pitda paattaad kiytetadnko pelkistddn poutapiivi ja milla todenndkéisyydelld
halutaan néité paivid. Sindnsi sateet eivit haittaa tuoresiilorehun korjuuta samalla lailla kuin esikuivatun rehun
korjuuta.

Esimerkki 9. Nurmiala on 45 ha ja tilalla on pédtetty kdyttid tuoresdilorehua. Millainen konekapasiteetti tarvitaan,
kun péivdssé on tehokkaita tyétunteja 10 h ja sato halutaan korjata poudan aitkana?

Ensiksi pitdd valita haluttu strategia, milld todenndkoisyydelld on poutaa ja halutaanko se 5 vai 10 vrk jaksossa. Tehddan
kompromissi, valitaan 70 % todenndkoisyys. & vrk jaksossa on n 3 poutapdivid ja 10 vrk jaksossa n & poutapdivid, kuva
2.12. Valitaan 4 pdivan strategia. Tdlloin kaytettavissa on 4-10 = 40 tydtuntia ja kapasiteetin tarve on 4150hha = 4,5 ha/h.
Tdmd on koko koneketjun kapasiteetti, kuljetusten ja varastoinnin pitad myds toimia taman perusteella.

Esikuivattu siilorehu

Tarkastellaan 4. kasvuvyohykkeen sditietoja 17.6. - 21.6. véliseltd ajalta. Poutapiivien mairit on kuvassa 2.13.
Useana vuonna kiytetyn kriteerin mukaisia tyopdivia ei ole ollut yhtddn, joinakin vuosina on taasen ollut
koko ajanjakson poutaa. Poudan todenn#kdisyys on %:40%. Poutapdivien miardn trendi on laskeva, 1970
luvulla niitd oli keskimérin 3 kpl ja 2020 luvulla 1 kpl. Viisi vuorokautta on télldisessd tarkastelussa lyhyt
tarkastelujakso, kun tietoja haetaan usealta vuodelta. Kiytinnossd joudutaan turvautumaan siidennusteisiin
korjuuajan valinnassa. Téssd sadtietoja kiytetdan koneiden koon valintaan.

Séilorehun korjuupéivien arvioinnissa on kiytetty kolmea kriteeria.

1. Hyva korjuusi, tyopadivan sade <0,3 ja edellisen péivin sade <0,3 mm/vrk. Tdmai tarkoittaa kahta pe-
rakkiistd poutapaivad.

2. Kostea korjuusii, tyopaivin sade < 0,3 ja edellisen paivin sade < 0,6 mm/vrk. Tyopéivd on poutainen,
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Kuva 2.13: Esimerkki poutapiivien maéristé 4. kasvuvyohykkeelld 17.6. - 21.6. vélisend ajanjaksona. Tyopéivin
sade < 0,3 mm/vrk ja edellisen péivin sade < 0,6 mm/vrk.

edellisend péiviana on ollut vah&inen sade.

3. Marki korjuusid, tyopdivan sade < 0,3 ja edellisen péivin sade < 3 mm/vrk. Tyopéiva on poutainen ja
edellisens péivand on ollut 'normaali’ sade.

Kuvassa 2.9 on esimerkki miten ndmé kriteerit ja jaksojen pituudet vaikuttavat poutapdivien méardan. Sdatie-
dot on valittu kultakin vyohykkeelté taulukon 2.7 mukaisesti. Jos katsotaan 5 korjuupéivin tuloksia, niin kiy-
tettdvissd on melkein kriteereist riippumatta 2 - 3 tyopéivaa. 10 péivin jaksoa kiytettiessd on 4 - 5 tyOpaivaa.
Tyopaivan todennikoisyys on luokkaa 40 - 50 %.

Taulukko 2.9: Siilérehun korjuupéivien miirin todenndkoisyyksid kiytettdessd kolmea kriteerid ja kahta kor-
juuajan pituutta.

Kasvuvyohyke Krit(.e.e r11 Krit(ie r12 Kriteie r13
Todennidkoisyys | Todenndkoisyys | Todenndkdisyys
S5vrk | 10vrk | 5vrk | 10 vrk | 5 vrk | 10 vrk
jakso jakso jakso jakso jakso jakso
1.ja 2 0,47 0,44 0,44 0,48 0,58 0,55
3. 0,42 0,44 0,44 0,46 0,51 0,53
4. 0,35 0,37 0,38 0,39 0,44 0,46
5. 0,45 0,40 0,47 0,42 0,53 0,47
Kasvuvydhyke Kritee.ri .1 Kritee.ri .2 Kriteeri.i’)
Ty6péaivia Ty6péaivia Todennékoisyys
5vrk | 10 vtk | 5 vrk | 10 vrk | 5 vrk | 10 vrk
jakso | jakso | jakso | jakso | jakso | jakso
1. ja 2. 2 4 3 5 3 5
3. 2 4 2 ) 2 5
4. 2 4 2 4 2 5
5. 2 4 2 4 3 5

Kuvassa 2.14 on poutapaivien todennakoisyyksia 3. kasvuvydhykkeelld. 5 pdivin analysointijakso antaa 80%
todennékdisyydelld yhden poutapéivan. Jos haluamme nelja tyopéivad, silloin 10 pv jaksossa todennékoisyys on
60 - 70%.

Kuvassa 2.15 on Markovin ketjun mukaan laskettu poudan pituuden todennékdisyys. Ty6 on aloitettu pou-
tapdivana ja todenndkoisyys sille on sen takia 100%. Todenn#koisyys kahdelle perdkkiiselle poutapaivélle on
n 70%. Kolmen perikkiisen poutapiivian todennikodisyys on n 50% ja neljan 40 %. Esimerkiksi kahden péivéin
poutajakson todennidkéisyys toteutuu keskimédrin 7 vuotena kymmenestd. Kéytdnndssi pitdd seurata sdden-
nustuksia ja sen perusteella valita tyot. Kuvan 2.14 normaalijakauman mukainen todennékdéisyys on yksittdisten
mahdollisesti erillisten poutapéivien todennékoisyys, kun taasen Markovin ketju analysoi peridkkiisten pouta-
péivien todenndkéisyytta.
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Kuva 2.14: Poutapéivien todenn&koisyyksiéd 3. kasvuvyohykkeelld

Kuva 2.15: Poutajakson pituuden todennékoéisyys 3. kasvuvyohykkeelld kiytettdessd 10 pdivin jaksoa kriteerin
2 mukaan.
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Taulukko 2.10: D-arvon mukaisia hevosheinén korjuuajankohtia ja korjuujakson pituuksia v 2021 - 2025 [Karpe]

Kasvuvyohyke | D-arvo 600 g/kg ka

Vyohyke 1 ja 2 29.6.
Vyohyke 3 2.7.
Vyohyke 4 4.7.
Vydhyke 5 10.7.

Esimerkki 10. Nurmisato halutaan korjata esikuivattuna. Kuivumisajoksi valitaan 1 vrk, mikd tarkoittaa sitd, ettd
niiton jilkeen on oltava vuorokauden verran poutaa. Nurmialaa on 80 ha. Mikd on tarvittava konekapasiteetti, kun tila
on 8. kasvuvyohykkeelld?

Kaytetddn 10 vrk korjuuatkaa, 3. kasvuvyohykkeelld on taulukon 2.9 mukaan 4 - 5 poutapdivid keskimdadrin tuona atka-
na. Tama tarkoittaa 50% todenndkoisyydelld sita, ettd keskimddrin viitend vuotena kymmenestd tamd onnistuu. Muina

vuosina voi olla vihemmdn tai enemmdn paivia kaytettdvissa. Tarvittava kapasiteetti on 85—0 = 16 ha/vrk.

Kuivan heinin korjuu

Kuivan heindn korjuun suosituksena on niitto juuri ennen kukintaa. Téll6in ravintoarvo ja sulavuus ovat par-
haimmillaan. Kuivan heindn korjuussa riskit ovat suuremmat, koska heinin kuivuminen pelolla vaatii usean
vuorokauden poutajakson. Kasvuston kehittymisen lisdksi on seurattava sddennusteita ja korjuu on aloitettava,
kun riittdvid poutajaksoja on odotettavissa. Jos heinén kuivuminen tapahtuu pellolla, tall6in tarvitaan 1ampd&ti-
lasta, auringonpaisteesta ja tuulesta riippuen 3 - 5 vrk. Jos heini esikuivataan pellolla ja loppukuivaus tapahtuu
ladossa, silloin 2 - 3 vrk pouta riittaa.

Kuivaheinaé kiytetddn enimmékseen hevosten ruokinnassa. Silloin D-arvon tavoite on 600 - 620 g/kg ka.
Karpe palvelun [Karpe| avulla voidaan arvioida milloin tdmé& keskimédrin saavutetaan, taulukko 2.10.

Kuivan heindn korjuussa kiytetdén kolmea eri kriteeria.

1. Kolmen péivin pouta, korjuupdivini ja kahden té&té edeltédvan vuorokauden sade on < 0,3 mm/vrk

2. Ty6péivina ja edeltivind piivanid pouta < 0,3 mm/vrk, sitid edeltdvini paivand vdhiinen sade < 0,6
mm/vrk

3. Tyopéaiviani pouta < 0,3 mm/vrk, edeltdvini pdivand vihainen sade < 0,6 mm /vrk, sitd edeltdving paivina
sade < 3 mm/vrk

Tarkastellaan 3. kasvuvythykkeen sditietoja 2.7. - 15.7. véliseltd ajalta. Poutajaksojen keskipituudet ja pisim-
pien jaksojen pituudet ovat kuvassa 2.16. Vahimmilld4n on ollut yksi poutapéivi, enimmilldan on ollut 14 paivin
pouta. Keskiméarin on ollut 4 poutapéivii, jolloin poudan todenn#kdisyys on ﬁ: 29%. Poutapaivien maarin

trendi on pysynyt samana.

Kuva 2.16: Poutapéivien keskipituus ja pisimmén jakson pituus 3. vychykkeelld 2.7. - 15.7. vilisend ajanjaksona.
Poudan saderaja 0,3 mm, Linear (Keskipituus) = trendi.
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Kuva 2.17: Poutapéivien normaalijakaumat 3. kasvuvyShykkeelld 2.7. - 15.7. vilisend aikana kolmen eri kriteerin
mukaan

Kuva 2.18: 3. kasvuvyohykkeen poutapdivien analyysi 2.7 - 15.7. vilisend aikana, kun poutapéivin saderaja on
0,3 mm

Kuvassa 2.17 on eri olevien kriteerien mukaisista poutapiivien todennikéisyyksistd 3. kasvuvychykkeella.
Ensimmainen ja toinen kriteeri ovat melko 1dhelld toisiaan, kolmas muita sateisempi kriteeri poikkeaa néisté.
Esimerkiksi 70% todennakoisyydelld tyopaivid on kriteerista riippuen 2 - 4 kpl.

Kuvassa 2.18 on esimerkki sddtietojen Markov analyysistd. Sen mukaan kolmen paivin poutajakson toden-
nakoisyys on 50 % eli keskiméérin joka toinen vuosi.

Esimerkki 11. Kuivan heinin korjuuajan poutajaksojen todennikdisyys on kuvan 2.18 mukainen. Heindalaa on
35 ha. Mikd pitdisi latokuivauksen tapauksessa olla korjuukapasiteetti?

Latokuivausta kaytettiessd esikuivaukseen pellolla riittad part paivid ja hyvalla sadlla lyhyempikin atka. Katsotaan
kuvasta 2.18 2 pdivin pituisen poutajakson todenndkoisyys, joka on 70 %. Tamd tarkoittaa sitd, ettd 7 vuotta
kymmenestd korjuun pitdisi keskimddrin onnistua. Jos pdaivdssd on tehollisia tyotunteja 10 h, meilld on kaikkiaan
20 h atkaa suoriutua korjuusta. Tamd tarkoittaa sitd, ettd meidan koneketjujen pitdisi suoriutua 1,8 ha alasta
tunnissa. Tuon perusteella meidin pitdisi suunnitella koneketjut.

Kuivan heinén kosteus pitda saada alle 20%, mieluiten 1dhelle 15% kosteutta, jotta se siilyisi pilaantumatta.
Vastaava ilman tasapainokosteus on 50 - 60%, kuva 2.19. Tadm4 tarkoittaa sité, ettd tuohon kosteuteen passtain
vain, jos ilmankosteus on tuota luokkaa. Kuvassa 2.20 on esimerkki ilman keskimé&ardisestd kosteudesta 3.
kasvuvyohykkeelld heindnkorjuuaikaan péivélla. Ilman kosteus on ollut keskiméérin 60 - 70% luokkaa, jolloin
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Kuva 2.19: Heinén ja oljen tasapainokosteus

Kuva 2.20: Ilman kosteuden keskiarvot ja hajonnat vuosilta 2006 - 2025 klo 10 - 22 vilisend aikana 3. kasvu-
vyohykkeella.

heinén kosteus jda yli 20 %. Yon aikana ilma on kosteampaa, jolloin heiné kostuu hieman.

Ilman kosteus ei pelkéstddn vaikuta kuivumiseen, auringonpaiste tehostaa kuivumista, koska se lammittaé
karhoa ja pienentdd ilman kosteutta. Tuuli taasen siirtda kosteutta tehokkaasti pois. Lisdksi murskaus ja poy-
hint tehostavat korsien kuivumista. Varastointikosteuteen paidseminen on pellolla keskimaérin erittdin vaikeaa,
kuivina vuosina onnistuu, tavanomaisina ei endd kunnolla onnistu.

2.3.5 Viljan puinti

Vilja valmistuu lopulliseen koostumukseen keltatuleentumisvaiheessa. Lehtivihred héavidé jyvésta ja sen kosteus
on 30 - 40 %. Siemenviljan ja mallasohran puinnin aloittamisen suosituksena on alle 25% kosteus. Kosteampana
puinti alentaa selvisti itdvyyttd. Sakoluku muuttuu korjuuaikana eniten. Se on kytkoksissd jyvin itdmiseen,
itdessi tarkkelys hajoaa sokereiksi ja leivontaominaisuudet heikentyvit. Viljan ominaisuudet keltatuleentumisen
jilkeen muuttuvat kuvan 2.21 mukaisesti. Keltatuleentumisesta viljan ominaisuudet pysyvét pari viikkoa ldhes
samana, mink4 jilkeen alkaa ominaisuuksien muuttuminen. Rehuviljan puinnin ajankohta ei ole yhtd tarkka
kuin leipa-, siemen- ja mallasviljan. Puinnin viivistyminen ei haittaa, jos kasvusto on pystyssi eikd varise.
[Jérvenpéda ja Laurolal

Puintikauden alku ja kesto vaihtelevat hyvin suuresti ja tarkka arviointi on hankalaa. Puintip&diva riippuu
kylvoajankohdasta ja lampoésummakertymastid. Laimposumman sijaan eri viljoille ja lajikkeille on annettu kas-
vukauden pituuksia. Limpdsumma on tarkempi kuin kasvukauden pituus, koska se ottaa huomioon kasvukauden
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Kuva 2.21: Viljan ominaisuuksien muuttuminen keltatuleentumisesta lahtien

Taulukko 2.11: Viljan puintien alku- ja loppupdivét analyysissi

’ Kasvuvyohyke \ Puinnin aloitus \ Puinnin lopetus ‘
1. ja 2. kasvuvychyke, 90 vrk kasvukausi 13.8. 15.9.
3. kasvuvydhyke, 90 vrk kasvukausi 19.8. 15.9.
4. kasvuvyohyke, 80 vrk kasvukausi 16.8. 22.9.
5. kasvuvydhyke, 80 vrk kasvukausi 26.8. 22.9.

lampdotilat. Limposummaa seuraamalla voidaan arvioida valmistumisajankohta.

Taulukossa 2.11 on analysoinnissa kiytetyt eri kasvukauden puinnin aloitus- ja lopetuspéivit. Ne on saatu
lisadmélla toukotdiden aloitusaikaan (taulukko 2.5) viikko orastumiseen ja viikko kypsymiseen kasvukauden
lopussa. Kasvukauden pituutena on kiytetty 1 - 3 kasvuvyohykkeelld 90 vrk ja 4 -5 kasvuvyodhykkeelld 80 vrk.

Kuvassa 2.22 on esimerkki puintipdivien méarasti. Kaytetyn kriteerin mukaan ajanjaksolla on keskimé&arin

11 puintipdivad ja todennidkoisyys on ;—é = 39%. Puintipéivien trendi on hieman noussut vuosien aikana.

Kuva 2.22: Puintipéivien mééré 3. kasvuvychykkeelld, puintipédivin sade <0,3 mm/vrk ja edellisen pédivin sade
< 0,6 mm/vrk

Korjuupéivien arvioinnissa kiytettiin kolmea kriteeri.

1. Poutajakso, edellinen vuorokausi sade < 0,3 mm/vrk, puintipaivd < 0,3 mm/vrk.

2. Vihéinen sade, edellinen vuorokausi sade < 0,6 mm /vrk, puintipdivd < 0,3 mm/vrk.

3. Sateinen jakso, edellinen vuorokausi sade < 3 mm/vrk, puintipdivd <0,3 mm/vrk.
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Kun tarkastellaan puintikautta, sille voidaan tehdd kuvan 2.23 mukainen korjuupéivien méaérén ja todennékoi-

syyden vélinen yhteys. Esimerkiksi 70% todennikoéisyyden kohdalta saadaan kriteerista riippuen 8 - 11 tyopai-
vaa.

Kuva 2.23: Esimerkki korjuupéivien todennékoisyyksistd puintikaudella 3. kasvuvyohykkeelld

Ilman kosteus vaikuttaa iltakasteen muodostumiseen. Jos kosteus on 90 - 100% kaste on ldhes varmaa,
kosteuden ollessa 80 - 90 % kaste on todennakodinen, 70 - 80 % kosteudella se on mahdollinen ja alle 70 %
kosteudella epédtodenndkoéinen. Sdidatasta 16ytyy ilman kosteus, kun kiytetddn tuntikohtaisia tietoja. Kuvassa
2.24 on esimerkki, jossa on laskettu vuodesta 2006 vuoteen 2025 jokaiselle pédivélle ja tunnille ilmankosteuden
keskiarvot. Elokuussa on 70% ilmankosteuden kriteerin mukaan keskimaérin 6 - 7 tuntia paivdssa puintiaikaa
ja syyskuun puolivélissd 3 - 4 tuntia. Puintiaika pienenee reilut 5 min vuorokautta kohti.

Kuva 2.24: Puintitunnit 3. kasvuvyohykkeelld. Ilman kosteus alle 70 % vuosina 2006 - 2025.

Kuvassa 2.25 on esimerkki ilman kosteudesta kellon ajan mukaan elokuussa ja syyskuussa. Elokuun 10. pdiva
voitaisiin 70% ilman kosteuden mukaan puida klo 11 - 20 vélisené aikana ja syyskuun 15. pédivini iltapaivalla
voidaan paasté lahelle 70% kosteutta. Jos kiytetadn 80 % rajaa, silloin puinti onnistuu syyskuussa kello 12:30
- 19 vélisend aikana. Koska iltakaste ei tule aamulla, aamun aloitus voi olla aiempikin. Vuodet vaihtelevat ja
aina pitdd toimia paivittiisen tilanteen mukaan. Naméi luvut osoittavat vain mité on keskim&arin odotettavissa.
Puinnin onnistumisen ratkaisee kiytannossé viljan kosteus ja puinnille sopivat olosuhteet.
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Kuva 2.25: Ilman kosteus keskim&irin elokuun 10. piivi ja syyskuun 15. pdivd Jyvéskyléssd vuosina 2006 -
2025.

Esimerkki 12. Mikd 3. kasvuvyohykkeelld puintipdivien mddrd ja koko puintikauden tuntimddrd?

Kiytetddin puintipdiville 80% todenndkdisyyttd, jolloin kuvan 2.28 kriteerin 1 mukaisesti puintikelpoisten péivien
mddra on 8 pv. Kuvan 2.24 mukaan puintitunteja pdivissd on puintikauden alussa 6,5 h ja lopussa 8,5 h eli
keskimddarin 5 h paivissa. Kaikkiaan puintitunteja on nailld ehdoilla keskimdaarin 40 h. Jos puintiala on 80 ha,
meiddn pitdd pystyd puimaan 8400hh“ = 2,0 ha/h.

2.4 Koneiden luotettavuus, kestoiki ja huoltokustannukset

Tyon onnistumiseen ja konekapasiteetin valintaan vaikuttaa myos koneiden luotettavuus. Témaé tarkoittaa huol-
toihin ja korjauksiin kuluvaa aikaa. Silloin, kun tyd on meneilldsin viivistykset aiheuttavat tyén keskeytymisen
ja sitd kautta voi tulla ajallisuuskustannuksia tai sadon korjuussa laatuongelmia. Yleisesti 95% luotettavuutta
pidetddn hyvani. Tdhin voidaan paistd uusilla koneilla tai sitten meilld on varakone tai varasuunnitelma, jos
koneissa on ongelmia. Luotettavuus voidaan ottaa huomioon koneiden kokoa eli konekapasiteettia valittaessa.
Koska maataloustydt ovat kausiluonteisia, ennakoivilla huoltot6illd on suuri merkitys ja silld varmistetaan konei-
den toiminta sesongin aikana. Esimerkiksi 95% luotettavuus tarkoittaa sita, etta tydajasta 5% voidaan kiyttaa
koneen korjaukseen tai huoltoon. TyGsaavutuksessa on télldinen varaus, kun koneiden luotettavuus otetaan
huomioon.

2.4.1 Kestoikd ja luotettavuus
Kestoiin ja luotettavuuden miirittdminen

Koneen elinikds kuvataan monasti "kylpyamme"-kiyralld, kuva 2.26. Elinidn alussa rikkoontumisia on muuta-
mia, mutta niilld on tunnusomaista vihentyminen iin my6ti. Tdhdn vaiheeseen voidaan vaikuttaa valmistuk-
sen laadulla ja erilaisilla luovutus- ja kiyttoonottohuolloilla. Tdmé vaihe on my6s normaaliin takuukorvauksiin
liittyvda kautta. Koneiden valmistuksen jilkeinen korjaaminen ja sddtdminen on kallista, joten valmistuksessa
pyritdin laadultaan aina parempaan tulokseen ja ns lastentautien poistamiseen.

Kéyttokelpoisen elinidn aikana rikkoontumisten tai vaurioiden tiheys pysyy likimain samalla tasolla. Niille
on ominaista satunnaisuus. Tdmé vaihe vastaa koneen kiyttokelpoista vaihetta. Eliniéin lopulla rikkoontumisten
madra alkaa lisdantyd. Kyseessd on talldin usein visymisestd ja kulumisesta johtuvat rikkoontumiset. Koneen
kiyttokelpoinen elinikd on loppunut, ja joko kone uusitaan tai sille tehd&an peruskorjaus.

Luotettavuus voi saada arvoja nollan ja ykkosen vililtd, tai jos kiytetddn prosentteja nollan ja sadan va-
liltd. Nolla tarkoittaa toimimatonta konetta ja ykkonen tarkoittaa konetta, joka toimii aina. Luotettavuus ei
ole koskaan ykkosen suuruinen, vaan sitd pienempi eli tiysin luotettavia jirjestelmié tai koneita ei voida kos-
kaan tehda. Monasti 95 % luotettavuutta pidetasin hyviksyttdvana ja pienempi luotettavuus luo epavarmuutta
toimintaan.

32



Jukka Ahokas

www.agrotekno.fi

Rikkoontumistiheys

Kéayttokelpoinen ika

Elinika
Rikkoon- |  Rikkoontumistiheys pysyy Rikkoontumiset
tumiset tasaisena lisddntyvat
vahenviit

Kuva 2.26: Rikkoontumistiheyden muutos tuotteen elinidn aikana

Ty6 Seisonta-aika h/a | Hajonta h/a | Rikkoontumisen | Luotettavuus
todennékoisyys

Muokkaus 13,6 24,1 0,109 0,89

Maissin kylvo 5,3 5,4 0,139 0,87

Massin puinti 12,3 12,6 0,323 0,68

Taulukko 2.12: ASAE D497 mukaisia 40 ha tilan vuosittaisia rikkoontumisaikoja ja luotettavuuksia
[ASAE D497]

ASAE D497 antaa taulukon 2.12 mukaisia esimerkkejd luotettavuudesta. Seisonta-ajan lisiksi taulukossa on
annettu myos sen keskihajonta. Hajonnat ovat suuria, miké tarkoittaa sitd, ettid seisonta-ajat voivat vaihdella

runsaasti.

Luotettavuutta voidaan mitata vaurioitumistiheyden ja vaurioitumisvilin avulla (MTBF — Mean Time
Between Failures), yhtilot 2.5 ja 2.6. Vaurioitumistiheys kuvaa kuinka monta vauriota syntyy kiyttotuntia

kohden ja vaurioitumisvéli taasen kuvaa kuinka monta tuntia keskimaérin vaurioiden vélilla on.

N ure
N\ = e (2.5)
Draytts
1 hrayus
MTBF = — = 4¥%% 2.6
A N'uaurio ( )
A vaurioitumistiheys
MTBF  vaurioitumisvali
Noaurio vaurioméaira,
hkiiyttéi kéyttéaika

Esimerkki 13. Tuhannen kdyttétunnin aikana traktoria korjattiin rikkoontumien tai pienten vikojen ta-
kia kaikkiaan 58 kertaa. Vaurioitumistiheys (tai vauriomddrd kayttotuntia kohden) saadaan seuraavas-

ti: )\:% = 0,053 eli jokaista kdyttétuntia kohden oli 0,053 vauriota. Vastaavasti vaurioitumisvili on:
MTBF = % = 18,9 eli keskimddrdinen vauriovdli on 18,9 tuntia. Rikkoontumiset ja huollontarpeet eivdt

tietysti kaytdnndssd esiinny tasavdlein, vaan ne ovat enemmdnkin satunnaisia.
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Kuva 2.27: Traktoreiden vikaantumistiheys kiyttotuntimadrin mukaisesti [Laine ja Peltonen]

Esimerkki 14. Traktorin korjauksista pidettiin kirjaa ja saatiin seuraava tulos: 230 h ajovalon poltin
palaa, 520 h pakoputki katkeaa, 760 h vetovarsi vadntyy, 870 h kytkin luistaa ja sdddetddn, 1110 h ajovalon
poltin palaa, 1320 h tuulettajan hihna katkeaa. Vaurioitumisvdli on tdmdn mukaan % = 220 tuntia.

Polttimoiden vaihdot eivdt aiheuta tyon pysdhtymistd ja vaurioitumisvali on, kun nditd ei oteta huomioon
% = 330 tuntia. Jos huollot ja tarkastukset tehdddan asiallisesti, kytkimen luistamista ja tuulettajan
hihnan katkeamista ei tapahtuisi, jolloin asianmukaisella huollolla vaurioitumisvdli olisi @ = 660 tun-
tia. Tdma esimerkki kuvaa vaurioiden erilaista luonnetta ja sitd mitd esimerkiksi koneesta huolehtiminen

tarkoittaa.

Ty6tehoseuran kyselyssé vikaantumistiheydessé saatiin kuvan 2.27 mukainen tulos [Laine ja Peltonen]. Ku-
vion muoto on samanlainen kuin kuvion 2.26 muoto, paitsi yli 7000 h tunnin jélkeen rikkoontumistiheys on
hieman vihentynyt. Tdma johtuu traktorin siirtymisestd aputraktoriksi, jolloin kiytt6tunnit vihenevit.

Koneen tai jirjestelmin vaurioitumistiheys voidaan esittdi komponenttien vaurioitumistiheyksien avulla. Jos
komponentit on kytketty sarjaan, yhden komponentin rikkoontuminen yleensa pyséyttiéd koko koneen toiminnan.
Sarjaan kytketyn koneen tai jirjestelmén vaurioitumistiheys s saadaan yhtdlon 2.7 avulla, jossa \; on kunkin
sarjassa olevan komponentin vaurioitusmistiheys.

As = A Aoen (2.7)

Jos lasketaan suoraan luotettavuuksilla, kokonaisluotettavuus Rs voidaan laskea komponenttien luotetta-
vuuksien avulla.
Rs=R;-Rs..R, (2.8)

Esimerkki 15. Traktorin luotettavuus on 0,95, perdivaunun 0,98 ja leikkuupuimurin 0,90. Mikd on sa-
donkorjuun kokonaisluotettavuus ¢

Kokonaisluotettavuus saadaan osien luotettavuuden tulona eli Ry = 0,95:0,98 - 0,90 = 0,84 eli 84 %.

Sarjaan kytketyn jirjestelmin luotettavuutta voidaan parantaa parhaiten lisdamalla heikoimman komponentin
luotettavuutta. Rinnan kytketyissd komponenteissé yhden komponentin rikkoontuminen ei pysiytd koneen
toimintaa, mutta kustannukset kasvavat, koska koneessa tai jirjestelméssd on rinnakkaisia komponentteja.
Rinnankytkettyjen toimilaitteen vaurioitumistiheys Ay, jos kullakin toimilaitteella on sama vaurioitumistiheys
A saadaan yhtélén 2.9 mukaan.

Ae=(1-(1=-2)")" (2.9)

m rinnan olevien komponenttien maira
laitteen toimintojen maira
(useimmiten laitteella on vain yksi
toiminto, jolloin n=1)

=
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Vastaavasti luotettavuus saadaan:
Ri=(1-(1-R™" (2.10)

Esimerkki 16. Tilalla on kdytettdvissa kaksi traktoria, jonka kummankin luotettavuus on 90 %. Mikd on
destyksen luotettavuus, jos kummatkin traktorit ovat kayttokuntoisia koko ajan ¢

Tiéssd traktoreilla on vain yksi toiminto eli ikeen veto. Kokonaisluotettavuudeksi saadaan: Ry = 1-(1-0,90)?
= 0,97. Kayttimadlla kahta jo vanhempaa traktoria voidaan pddstd hyviksyttavissd olevaan luotettavuuteen.
Mitd huonompia ndiden traktoreiden luotettavuudet ovat, sitd useampia niitd tarvitaan.

Rinnakkaiskiyttomahdollisuus voidaan saada eri tavoilla. Varakone voidaan ostaa tai vuokrata tai tarvit-
taessa kdytetddn urakoitsijaa. Myos voidaan ajatella korvattavan kyseinen tyo jollain toisella, esim. destysmuoto
voidaan vaihtaa toisenlaiseksi.

Yhtalossd 2.9 oletetaan, ettd rinnakkaisilla koneilla on sama vaurioitumisvili tai luotettavuus. Néin ei kui-
tenkaan kiytdnnossi ole, vaan esimerkiksi varatraktorina voi olla vanha ja sen luotettavuus on uutta paljon
huonompi. Kun kiytossd on kaksi rinnakkaista laitetta, joiden luotettavuudet ovat erilaiset, kokonaisluotetta-
vuus saadaan seuraavasti:

Rs1,2)=R1 + (1—Ry1) Ry (2.11)

Jos kéytossd on kolme rinnakkaista laitetta, saadaan vastaavasti:

Ry1,2,3) = Ro12) + (1 = Ry12)) - 3 (2.12)

Esimerkki 17. Tilalla on kdytettivissi kaksi toisensa korvaavaa traktoria, joiden luotettavuudet ovat 90
% ja 80 %. Mikd on traktoritoiden kokonaisluotettavuus.

Oletetaan, ettd padsddantaisesti kiytetidn paremman luotettavuuden omaavaa traktoria. Tdlloin saadaan:
Ry1,9) = 0,9 + (1- 0,9)- 0,8 = 0,98.

Luotettavuudessa pitdd optimoida erilaisia vaihtoehtoja. Jos hyviksyttava luotettavuus on 95 %, taméa voi-
daan saavuttaa monella eri tavalla, joiden kustannukset ovat erilaisia. Vertailemalla eri vaihtoehtoja voidaan
16ytaa kustannuksiltaan edullisin yhdistelma, jolla saadaan riittdva luotettavuus.

Eksponentaalinen jakauma

Eksponentaalista jakaumaa (kuva 2.13) kiytetdfn usein tuotteen osan tai asiakkaan saapumisaikojen jakautu-
maan kuvaamaan sekd myos korjausajan kuvaamiseen. Korjausajassa se ottaa huomioon ns yllattavit tapauk-
set, jolloin toisinaan korjaus kestiid oletettua kauemmin. Eksponentaalifunktion alue ldhtee nollasta (saa vain
positiivisia arvoja) ja ulottuu ddrettémadn asti (400).

Tuotteen luotettavuus kiyttdtuntien mukaan voidaan esittdd eksponenttijakauman tai Weibull-jakauman
avulla. Eksponenttijakaumassa oletetaan, ettd rikkoontumiset noudattavat eksponenttifunktiota, yhtalo 2.13.
Eksponentaalinen luotettavuus voidaan laskea vaurioitumistiheyden ja ajan avulla. Sen oletuksena on, ettd
rikkoontumiset tapahtuvat yhtd pitkien vaurioitumisvilein pa&ssi toisistaan. Eksponenttiyhtdld kuvaa luotetta-
vuutta kohtalaisesti silloin, kun ollaan elinkaaren ns tasaisella kiyrélla (kylpyammekéiyran kiyttokelpoinen osa,
kuva 2.26).

R(t) = e M (2.13)
R(t) koneen luotettavuus
A vaurioitumistiheys
t aika
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Esimerkki 18. Traktorin vaurioitumistiheys on 0,053 vauriota kiyttétuntia kohden. Sen mukaan voidaan

laskea eksponentiaalinen luotettavuus R(t) = e~ .
12
14
08
06
04 |
02 |
0 . ; ‘ . :
0 100 200 300 400 500 600

Kuvan mukaan 100 kdyttétunnin jalkeen luotettavuus on 60 % eli vaurion todenndkdisyys on 40 % . 600
kdyttétunnin kohdalla on lihes varmaa, ettd koneessa on ollut jonkinlainen rikkoontuma. Rikkoontumiset
ewdt tietenkddan tapahdu kdytinndssa ndin kaavamaisesti, vaan niissd on hajontaa eli seuraava rikkoon-
tuminen voi tapahtua hieman atemmin tai myohemmin. Tdtd voitaisiin arvioida esimerkiksi laskemalla
luotettavuus eri vauriovilein. Koneen vanhetessa sen luotettavuus heikkenee eli silloin vauriot tapahtuvat
USeAmMMIn.

Weibull jakauma

Eksponenttijakauma ei kuvaa koneen kestdvyydessd tapahtuvia muutoksia. Jos niitd halutaan kuvata, silloin
kiytetddn Weibull jakaumaa, yhtalo 2.14. Weibull-jyrkkyys (termi b) kuvaa koneen ikdantymisen vaikutuksia.
Kun b=1, yht&l6 supistuu normaaliksi eksponenttiyhtiloksi ja kun b>1, vaurioitumistiheys kasvaa ajan myota.

R(t) = (2.14)

Luotettavuuksien madrittamistd varten tarvitaan koneen vikatilasto. Sen perusteella saadaan laskettua vi-
kaantumistiheys A. b-arvoille voidaan kiyttaé joko tunnettuja arvoja tai se voidaan laskea vikatilastosta. Koneen
vanhetessa b-arvo suurenee eli vikaantumiset lisdfintyvit. Sekalaisien vikojen b-kerroin on 1,2 - 1,8. Selkeén ku-
lumisen b-arvo on 2 - 4 ja loppuunkulumisen >4. Koneiden luotettavuuden laskennassa kiytetdin yhtdlosta
2.14 hieman kehittyneempé&é mallia, yhtdlo 2.15, missd b ja n méadritetdén erikseen. Ndiden kertoimien méaérit-
tdminen on haastavaa. On olemassa Weibull paperi tai sitten kiytetdin numeerisia menetelmii. Excelissd on
=WEIBULL.DIST, mutta sen kiytdssa tarvitaan maidrittia erikseen siini tarvittavia kertoimia. Kuvassa 2.28 on
esimerkki traktorin korjaustarpeesta kiyttotuntien aikana. 1500 h kohdalla luotettavuus on vain n 10%. Tama
johtuu siité, ettd laskennassa ei ole otettu huomioon sité, ettd vian korjaaminen parantaa silti osalta luotetta-
vuutta. Jos osa uusitaan, silloin sen osan kohdalta aloitetaan alusta, jos konetta vain sdddetdan, silloin osa ei
ole uusi. Monasti ldhdetdankin koko koneen sijasta tarkkailemaan tilannetta osakohtaisesti, esimerkiksi hihnat,
polttimet, voimansiirto, hydrauliikka yms. Tyo6ldiden korjausten osalta ennakointi on tarpeen ja seurannasta
sekd, ennakoivista huolloista parannetaan koneen luotettavuutta.

R(t) = e~ (/) (2.15)

Yhtilon 2.15 n-kerrointa kutsutaan mittakaavakertoimeksi. Se on kiyttotuntiméird, jolloin 63 % koneista on
rikkoontunut. Suuri 7 tarkoittaa, ettd vikavélit ovat pitkid, kone toimii keskimé&érin pitkddn ilman vikaa ja sen
kunto on hyvé. Pieni ) tarkoittaa, ettd vikavélit ovat lyhyitd, vikoja ilmenee tiheésti, koneen kunto on huono
kunto, siin on kulumia. Jos n kasvaa ajan myttd, korjaukset tai peruskunnostukset ovat parantaneet tilannetta.
Jos 1 pienenee ajan my6té, kyseessd on vikojen tihentyminen ja kulumisen kiihtyminen.

Verkossa on ilmaisia Weibull tydkaluja, joihin syotetdén vikaantumiset ja ohjelma laskee parametrit. Téllaisia
ovat esimerkiksi Pardus Consulting ja Sigma Exacta.

Maatalouskoneiden kestoiki

Maatalouskoneiden kesto- ja suunnitteluikéini kiytetédin usein Yhdysvalloissa kiytossi olevia ikié, koska esimer-
kiksi Suomessa talldisid tilastoja ei ole kerdtty. Yhdysvaltalaiset luvut perustuvat maatalouskoneiden kustan-
nuksista ja kiytostd tehtyihin tutkimuksiin. Sen mukaiset arvot ovat taulukossa 2.13.

Maatalouskoneiden malli-idt ovat normaalisti 8 - 12 vuotta, jolloin uusi malli korvaa vanhan. Taulukosta
2.13 voidaan arvioida keskim&&rdinen vuotuinen kiyttdtuntim&ird jakamalla kestoikd malli-ialla. Esimerkiksi
traktoria pitdisi kymmenen vuoden malli-iin mukaan kiyttdd vuodessa 1 200 tuntia ja leikkuupuimuria 200
tuntia, jotta kestoikd ja malli-ikd olisivat yhta pitkit.
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Kuva 2.28: Esimerkki Weibull jakaumasta ja empiirisestd datasta

Taulukko 2.13: Yhdysvaltalaisia koneiden kestoikid seki huolto- ja korjauskustannusten osuus koneen hinnasta
[ASAE D497]

Kone tai laite Arvioitu ikd h Korjauskustannus
% hinnasta

Traktori 12 000 - 16 000 100
Kyntoaura 2 000 100
Joustopiikkides 2 000 70
Jyrsin 1 500 80
Kylvokone 1 500 75
Leikkuupuimuri 3 000 40
Niittokone 2 000 150
Pyo6ropaalain 1 500 90
Niittosilppuri 2 500 65
Nostokoneet 1 500 - 2 500 70 - 100
Lannoitteen levitin 1 200 80
Kasvinsuojeluruisku 1 500 70
Perdvaunu 3 000 80

Tyotehoseuran tekemén kyselyn tuloksena yli 25 ha tiloilla uusimman ykkostraktorin mediaani-iké oli 12
vuotta ja kakkostraktorin 18 vuotta. YkkoOstraktorin vuotuinen kiyttStuntim&ird oli 500 tuntia ja yhteensé
tilan kaikille traktoreille kertyi tilan t6issd 920 h. Leikkuupuimurin mediaani-ikd oli 21 vuotta ja keskim&érin
kiyttotunteja vuodessa oli 110 h. [Hulkkonen ja Kaila]

Tyotehoseuran kyselyssd vuodelta 1997 traktoreiden peruskorjausiit vaihtelivat 4000 - 12 000 tunnin valilta.
Tama kysely ei endd pade ikdnsd puolesta nykytilanteeseen. Koneiden koko ja sille asetettavat vaatimukset ovat
lisdantyneet ja my6s heikompilaatuisten itdkoneiden kiytté on loppunut. Huoltomiehille tehdyn kyselyn perus-
teella saatiin traktorin kestoikiiin vaikuttavista tekijoistd kuvan 2.29 mukainen tulos. Kdyttajan osuus (kun-
nossapito + ajotapa) on 67% vaikuttavista tekijoistd. Luotettavuutta voidaan parantaa ja korjauskustannuksia
viahentdd helposti ja halvalla huolehtimalla huolloista ja ajamalla 'nétisti’. [Laine ja Peltonen)]

Taulukon 2.13 arvot ovat kiyttokelpoisia koneille, jotka on tarkoitettu alueille, joissa kasvukausi on pitka.
Suomessa kasvukausi ja tyovaiheisiin kiytettdvissa oleva aika ovat lyhyet. Koneiden vuotuiset kiyttotuntim&arit
ovat vihidisemmait, koska koneen hetkellisen kapasiteetin pitda olla suuri.

Maatalouskoneiden kestoiki ja luotettavuus kiytinndssa

Maatalouskoneiden kestoikatutkimuksissa korjauskustannukset usein kasvavat lineaarisesti kiyttGtuntia kohden
laskettuna ja kasvavasti, kun lasketaan kumulatiivisia kokonaiskustannuksia. Esimerkki traktorien korjauskus-
tannuksista on kuvassa 2.30. Korjauskustannukset eivit nouse tasaisesti, vaan portaittain. Tdmé& johtuu rik-
koontumisten ja korjausten kertaluonteisuudesta.
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Kuva 2.29: Traktorin kestoon vaikuttavat tekijét [Laine ja Peltonen]

Koneiden korjaus- ja kiyttokustannuksiin vaikuttaa muitakin seikkoja, joita tutkimusaineistoissa ei yleensi
ole eritelty. Talldisia ovat:

- kuormitustapa ja kuormitusten suuruus

- koneen konstruktio ja laatu

- kdiyttdjin ammattitaito ja asenne

- huoltojen laiminlyonti
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Kuva 2.30: Esimerkki traktorin huolto- ja korjauskustannuksista
ASAE D497 [ASAE D497] standardi antaa dieseltraktoreiden huoltotarpeelle yhtélon 2.16.
T, = 0,0003234 - t1:4173 (2.16)
Ts seisokkiaika

t kiyttotunnit

Esimerkki 19. Traktoria on kdytetty 4000 h ja vuotuinen kdyttoétuntimdadrd on 400 h. Kuinka pitkd
seisokkiaika on odotettavissa vuoden aikana?

Lasketaan seisokkiajat 4000 h ja 4400 h mukaan. Saadaan A = 0,0003234 - 40004173 = 41,2 h eli koko
tuona kdayttoaikana seisokkeja on ollut 41,2 h. Vastaavasti 4400 kdyttétunnin kohdalla saadaan 47,2 h
seisokkiaika. Odotettavissa on tdmdn mukaan 47,2 h - 41,2h = 6 h seisokkiaika vuoden aikana.
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2.4.2 Huolto- ja korjauskustannukset

Huolto- ja korjauskustannuksille on useita eri laskentatapoja. Téssd tutustutaan eri niihin. Kustannuksiin vai-
kuttavat useat seikat, kuten koneiden kiytto, huoltojen tekeminen, kuormitus, kdyttotapa, olosuhteet, onnetto-
muudet yms. Sen takia mitidsin tarkkaa arvioita ei pystyta kiiyttdméain ja kyse on aina arviosta. Konekohtaiset
kustannukset saadaan koottua helposti avaamalla maatalouskirjanpitoon koneille omat tilit, jolloin saadaan
automaattisesti raportit koneiden rahallisista kustannuksista.

Huolto- ja korjauskustannusten arviointiyhtdlot antavat huolto- ja korjauskustannukset koneen hankinta-
hinnan suhteen. Koneen ikdintyessi inflaatio muuttaa hintatasoa. Tdmi voidaan ottaa huomioon inflaatiokor-
jauksella. Jos keskim&ardinen inflaatio on tiedossa tai halutaan laskea tulevaisuuden hinta keskimé&iréisen vuo-
sittaisen iflaation mukaan, silloin voidaan kiyttda yhtdloa 2.17. Jos meilld on tiedossa hankintavuoden inflaatio
ja laskentavuoden inflaatio, talloin hintakorjaus voidaan tehd& suoraan niiden avulla.

/L. x
H. =H, - (1+ — 2.1
=t (14 755 (2.17)

H, inflaatiokorjattu hinta
H;, hankintahinta

i vuotuinen inflaatio %
b'e laskentavuosi

Tilastokeskus ylldpitdd maatalouden tuotantovilineiden ostohintaindeksid. Sieltd on saatavissa eri vuosien
indeksikertoimet. [Ostohintaindeksi]

Korjaus- ja huoltokerroin

Korjaus- ja huoltokerroin (RMF = Repair and Maintanance Factor) antaa kustannukset koneen elinaikana
suhteessa koneen hintaan, yhtalo 2.18. Tuntikohtaiset hinnat saadaan jakamalle kustannukset koneen oletetulla
elinialla, yhtalo 2.19.

K
- 2.1
V=g, (2.18)

K
Ky = (2.19)

y kustannusten osuus koneen hinnasta

K  korjaus- ja huoltokustannukset koneen eliniin aikana
Ky kiiyttotuntikohtaiset korjauskustannukset

H;, hankintahinta

T  koneen kestoiki

Kustannusten arvioinnissa voidaan kiyttda hyviksi taulukon 2.13 arvoja.

Esimerkki 20. Leikkuupuimurin oletettu kestoikd on 2000 - 8000 h ja sen hankintahinta on 290 000 €. Taulukon 2.13
mukaan huolto- ja korjauskustannukset ovat 40% koneen hinnasta. Tdmd tarkoittaa koko kestoidn aikana 0,4 - 290000 =

g . 116000 _ 116000 _
116 000 € kustannuksia ja kdyttétuntia kohden 5555~ — 5500 — 98 - 39 €/h.

Laine ja Peltonen [Laine ja Peltonen] selvittivit traktoreiden kunnossapitokustannuksia ja saivat vuosittai-
siksi kustannuksiksi 2,2 - 3,1 % jélleenhankintahinnasta siten, ettd 300 h vuotuisella kiytolla se oli 2,2 % ja
1200 h kiytolla 3,1 %.

Esimerkki 21. Uuden traktorin hankintahinta on 150 000 €. Kuinka suuri on vuosittainen kunnossapitokus-
tannus?
Kaytetddn kustannuksen laskuissa 2,5% arvoa. Kustannus on 0,025 - 150000 = 3750 € /v.

Lorencowicz ja Uziak [Lorencowicz & Uziak]| kokosivat koneiden huolto- ja korjauskertoimia Puolasta, Sveit-
sistd, Englannista ja Yhdysvalloista. Taulukossa 2.14 on tulosten keskiarvo prosentteina 100 kiyttStuntia koh-
den. Tuntikustannus voidaan laskea yhtdlon 2.20 avulla.

K, = 2% . H, (2.20)

39



Jukka Ahokas www.agrotekno.fi

Taulukko 2.14: Koneiden huolto- ja korjauskustannusten osuus koneen hinnasta kiyttotuntia kohden
[Lorencowicz & Uziak]

Kone Kustannukset 100
kiyttotuntia kohden
Y100 %
Traktori 0,8
Perdvaunu 2,2
Lannoitteen levitin 6,6
Kylvokone 6,8
Kasvinsuojeluruisku 5,8
Leikkuupuimuri 2,2
Paalain 43

Kuva 2.31: Traktorin kunnossapitokustannukset vuotta ja tyotuntia kohden eri vuosittaisilla kiyttotuntimaarilla
[Laine ja Peltonen]

Esimerkki 22. Traktorin hankintahinta on 165 000 €. Kuinka suuret ovat huolto- ja korjauskustannukset?
Taulukon 2.14 mukaan traktoreiden kerroin y100=0,8 % eli f(’)% = 0,008. Tuntikustannus on tdlloin Ky = oi%%s - 165000
= 13,2 €/h. Arvioidaan kestoidksi 10 000 h, jolloin koko eliniin aikaiset kustannukset ovat 132 000 € eli 80% koneen

hankintahinnasta. Taulukossa 2.18 on avioitu kustannusten olevan 100 % koneen hinnasta.

Tyotehoseuran kyselyssa saatiin traktorin kunnossapitokustannuksiksi kuvan 2.31 mukaiset tulokset [Laine ja Peltonen].
Kunnossapitokustannuksiin on laskettu varaosat ja tarvikkeet sekd huoltomiehen ja oman tyon kustannus. Tu-
lokset on indeksikorjattu vuoden 2025 tasoon. Korjauskustannukset olivat vuodessa 1500 - 2500 € ja kiyt-
totuntia kohden 2 - 5 €/h. Kéyttétuntia kohden lasketut kustannukset alenevat, koska huoltotoimenpiteist
osa on vuosiperusteisia. Lisdksi vdhainen kayttd lisdd kustannuksia, koska kumiosat kovettuvat, sdhkolaitteet
hapettuvat yms vihaisestd kiytostad johtuvat viat lisddntyvét.

Koneen teknisten ominaisuuksien mukainen arviointi

Huolto- ja korjauskustannuksien arvioinneissa voidaan kiyttdi yhtalod 2.21. Siiné voi olla useita koneen ominai-
suuksia (x;), joille madritetdin kertoimia. Esimerkiksi Lipsin ja Burosen [Lips ja Burose(2012)] mukaan trakto-
rille voidaan kdyttdd ominaisuuksina vuotuista kiyttotuntimadrid, ikdd, moottoritehoa, rengastusta ja vetota-
paa.

y=PBo-ayt al? (2.21)

y  kustannuksen osuus koneen hinnasta
B kertoimia
X; koneen ominaisuuksia

Ongelmana yhtélon kiytolle sen laskemiseen tarvittavan tiedon kerddminen. Lips ja Burose [Lips ja Burose(2012)]
kerdsivit Sveitsistd traktoreiden (655 kpl), kyntéaurojen (126 kpl), niittokoneiden (90 kpl) ja noukinvaunujen
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(210 kpl) huolto- ja korjaustietoja. Sen perusteella saatiin traktorille kustannukseksi y 0,022 hinnasta ty6tun-
tia kohden, kyntoauralle 0,036 hehtaari kohden, niittokoneelle 0,035 hehtaaria kohden ja noukinvaunulle 0,012
kuormaa kohden.

Esimerkiksi noukinvaunuille kéytettiin kyselyn tuloksena yht&loa 2.21.

y = 0,009 - 20 . P10 g 08 012 (2.22)

x;  vuotuinen korjuuala ha
xs koneen iki

x3 kuormatilavuus

x4 Veitsimaira

Esimerkki 23. Noukinvaunun hinta on hankintahetkelld 95 000€ ja vuotuinen inflaatio on 1 %. Vaunulla korjataan
keskimddrin 35 ha ala. Kuormatilavuus on 32 m® ja koneessa on 45 veisti. Mikd on koneen huolto- ja korjauskustannus
10 vuoden péddsti hankinnasta?

Kustannuskerroin y = 0,009 -35%42.10%16.327983.45%12 — ¢ 0052. Uuden koneen hankintahinta on inflaatiokorjauksen
jilkeen 10 vuoden pidsti H. = 95000 - (1 + 155)'% = 104 939€. Vuotuinen kustannus on 10 vuoden jilkeen 0,0052-104
939 = 540 €.
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2.5 Tiivistelma

e Tyo6t on tehtdva oikeaan aikaan.

— Optimiajan ulkopuolella tehty tyd aiheuttaa ajallisuustappioita, jotka kasvavat nopeasti tyon vii-
vastyessa.

— Ajallisuustappio ja konekapasiteetti ovat vastinpareja. Suurempi konekapasiteetti pienentdi ajalli-
suustappioita, mutta lisdd konekustannuksia. Suunnittelussa on 16ydettévi ndiden vélinen taloudel-
linen tasapaino.

e Pellon tila rajoittaa tyontekoa.

— Maan kosteuden on oltava muokkauksen, orastumisen ja kantavuuden kannalta sopiva. Pelkké kos-
teusprosentti ei riitd, koska maalaji vaikuttaa ratkaisevasti sithen, miten vesi on sitoutunut maahan.

e S3i madrittdad kiytettavissa olevat tyOpaivat.

— Taille sopiva kalenteriaika ei vastaa todellista tydaikaa. Tydpéivien todennikoisyys on usein vain
40-60 % tyolle soveltuvasta aikaikkunasta.

— Monissa tytvaiheissa ratkaisevaa on perdkkiisten poutapdivien pituus, ei yksittdisten poutapiivien
lukum&aré.

e Tehoisa ldmpdsumma ohjaa kasvukauden etenemisté.

— Sen avulla voidaan arvioida kylvo-, kasvu- ja korjuuajankohtia sekd kasvukauden pituutta eri vilje-
lyvyohykkeilla.

e Sadtietojen pitkd aikasarja on suunnittelun perusta.

— Vuosien vélinen vaihtelu on suurta, joten kapasiteetin mitoitus tulee perustaa todennikéisyyksiin,
ei yksittaisiin vuosiin.

e Konekapasiteetti mitoitetaan riskitasolle.

— Tyot voidaan mitoittaa esimerkiksi 70-80 % onnistumistodennikoisyydelle sen sijaan, ettd tavoi-
teltaisiin keskiarvovuotta.

e Tuotannon suunnittelu on kokonaisuus.

— Ajallisuus, pellon tila, sdé, koneketjut ja talous muodostavat jarjestelméan, jota on tarkasteltava
samanaikaisesti.
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Luku 3

Konekapasiteetin valinta

Koneet ovat aina osa tuotantoketjua ja niiden koko pitdd sovittaa viljeltdvin pinta-alan mukaiseksi. Koneiden
valinta ja investointi tehddin esimerkiksi seuraavin kriteerien mukaan.

e Vanhan koneen uusinta. Koneen korjaus- ja huoltokustannuksia on seurattu jatkuvasti ja on huomattu
niiden runsas lisdantyminen. Tamén takia ldhdetddn harkitsemaan koneen uusintaa.

¢ Kapasiteetin parantaminen. Koneilla ei keretd tekemain kunnolla kaikkia to6itd. Ketjun toimintaa
tarkastetaan kriittisesti ja parannetaan pullonkauloja. Ongelmat eiviit aina ole koneiden kapasiteetissi,
vaan toiden jirjestelyssa tai kuljetuksissa. Koneiden suurentamisen sijaan voidaan pohtia, onko saatavissa
sesonkityontekijoita, siirretddnko osa toistd urakoijille vai muodostetaanko koneketjuja tai koneyhtymia.

¢ Investointisuunnitelman toteuttaminen. Tilan kannattaa laatia investointisuunnitelma, koska koneet
joudutaan uusimaan sadnnollisin vilein. Tata varten kannattaa varata varoja. Jos sdannoélliset investoinnit
jaavat tekemittd, ajaudutaan tilanteeseen, jossa on tehtédva useita investointeja samanaikaisesti.

e Ty6n helpottaminen. Investoinneilla helpotetaan tyontekoa ja sddstetdidn tydaikaa muuhun toimintaan
tai parannetaan ratkaisevasti tydolosuhteita ja tyoturvallisuutta.

3.1 Koneiden valinnan optimointi

Tuotannon optimoinnissa samoin kuin koneistuksen optimoinnissa kiiytetdin usein lineaarista ohjelmointia (li-
neaarinen ohjelmointi, linear programming, lineaarinen optimointi, linear optimization). Tadmén menetelmén
avulla muodostetaan eri vaihtoehtojen avulla lineaarinen yhtilo, jonka minimi, maksimi tai tietty arvo etsitiin.
Yht#lon lisdksi tarvitaan my6s tilanteen reunaehtoja (rajoitteita, constraints, joilla rajataan tapausta. Lineaari-
sessa optimoinnissa ndmé rajoitteiden muodostaminen on ratkaisevassa asemassa tuloksen suhteen. Lineaarinen
optimointi onnistuu helposti kiyttadmalls taulukkolaskentaohjelmia.

Lahdetdan liikkeelle esimerkilld kasvitilasta, jolla halutaan viljelld kahta eri kasvia. Pinta-alaa on kaikkiaan
100 hehtaaria, toisen kasvin tuotto on 800 € /ha ja toisen 500 € /ha. Kasvien kylvoon /istutukseen on kiytet-
tévissd 14 vrk ja tdmé vaatii tyotd 80 €/ha tuottavalla kasvilla 3 h/ha ja 50 €/h tuottavalla kasvilla 1 h/ha.
Kuinka peltoala kannattaa jakaa kasvien kesken 7

Edella oleva esimerkki on tyypillinen lineaariseen optimointiin soveltuva tilanne. Tuotantostrategia méaéritel-
l48n suurimman rahallisen tuoton mukaisesti. Rajoittavina asioina ovat kokonaispinta-ala ja kiytettavissa oleva
tydaika. Lineaarisen optimoinnin yleinen yht&lé on muotoa:

Yy = a1y + aso + ... + anxy, (3.1)

Jatketaan edellista esimerkkid. Meité kiinnostaa saada maksimituotto pinta-alalta. Rajoitteena ovat kokonaispinta-

ala ja kdytettdvissa oleva aika. Muodostetaan ensin tuotolle yht#lo: y=80€ /ha-x; + 50€ /ha-xo. Tassd x; ja xg
ovat pinta-aloja. Tuon yhtdlén maksimi saadaan tietysti viljelem&lld kasvia x; koko 100 ha alalla. Jos kylvo-
/istutusaikaa on 14 vrk, ja jos lasketaan 14 h tyopéivan mukaisesti, saadaan 196 h kokonaistyoaika. Kylvo /istutus
pitdisi tehda tissi ajassa. Lasketaan kuinka paljon tyOaikaa eri vaihtoehdot tarvitsevat. Kokonaisala 1 4+ x4 =
100 ha ja tybajan tarve on t = 3h/ha-x; + lh/ha-zo. Esimerkiksi, jos kasvia x; on 30 ha, silloin toisen kasvin
pinta-ala x3=100 - x; = 70 ha. Tybaikaa tidhdn tavitaan 3h/ha - 30ha + 1h/ha - 70ha = 160 h eli timi onnis-
tuu, koska kokonaistybaika on 196 h. Seuraavaksi lasketaan tuotto 30h - 800€/ha + 70h - 500€/ha = 59 000€.
Kéydaan eri vaihtoehtoja systemaattisesti lédpi, jolloin saadaan alla oleva taulukko.
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| x1/ha | xp/ha [ TyBaika h [ Tuotto € |

0 100 100 50000
10 90 120 53000
20 80 140 56000
30 70 160 59000
40 60 180 62000
30 50 200 65000
60 40 220 68000
70 30 240 71000
80 20 260 74000
90 10 280 77000

100 0 300 80000

Rajoituksena on 196 h = 200 h tyoaika. Ndhdaan, ettd jos kumpaakin kasvia on 50 ha, tydaika riittda ja saa-
daan taloudellisesti my6s hyva tulos (taloudellisesti x; ala pitéisi olla mahdollisimman suuri). Rajoitteena téssi
esimerkissi oli kokonaispinta-ala ja kokonaistybaika. Kun esimerkki lasketaan matemaattisesti/ohjelmallisesti
silloin pitda lisita rajoitteeksi myds positiivinen pinta-ala eli negatiivinen pinta-ala ei ole mahdollinen.

Lineaarinen optimointi on mahdollista tehda laskemalla systemaattisesti eri vaihtoehtoja ja ottamalla niiden
rajoitteet huomioon. Kun joudutaan optimoimaan usean muuttujan suhteen, tdma ei enéén ole helppoa ja silloin
voidaan kiyttda hyviksi eri ohjelmien optimointimahdollisuuksia. Esim. Excelissé on Solver tyokalu tata varten.
Uusimmissa Excel versioissa on kaksi Solveria, Home vililehden ja Data vélilehden takana. Niistd ensimméinen
on monipuolisempi ja se tekee ainakin osan laskutoimituksista netissé.

Suunnittelutyokaluja

Tuotannon suunnittelua varten on olemassa tietokoneohjelmistoja. Suomen kielelld on saatavissa TTS Manager
ohjelma, jonka avulla tilan ty6t voidaan suunnitella ja ohjelma osoittaa mahdolliset pullonkaulat. TTS-Kone
ohjelmalla voit laskea konekustannuksia.

Englannin kielelld on saatavissa IFSM-ohjelmisto (Integrated Farm System Model). Tama ohjelmisto on laaja
ldhinné karjatalouteen suunnattu ohjelmisto ja se sisdltdd myos ympéristoasioita. Maatalouden johtamiseen
liittyvid ohjelmistoja voi etsid netistd esimerkiksi hakusanoilla 'Farm management software’.
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Esimerkki 24. Ratkaistaan ylli ollut esimerkki Ezcelin Solverin avulla. Ratkaisua varten kirjoitetaan Ezceliin
tarvittavat tiedot. Namd on alla olevassa koottu yhteensd taulukkoon. Lahdetddn litkkeelle siitd, ettd kasvin 1 ala
on 10 ha ja kasvin 2 90 ha. Alojen summa on 100 ha. Tuotto €/ha lasketaan rivilli on kasvien tuotot €/ha ja
viimeisessd solussa koko tuotto 10ha-800€/ha+90-500€/ha = 53 000 €. Alimmalla rivilla on kummankin kasvin
tarvitsema tyomdaard h/ha ja kokonaistyoaika 10ha - 3h/ha+ 90ha - 1h/ha = 120 h. Yhteensd sarakkeessa on ndmd
yhtéldt.

l [ Kasvi 1 [ Kasvi 2 [ Yhteensd ‘

Ala ha 10 90 100
Tuotto €/ha | 800 500 53 000
Tyé h/ha 3 1 120

Jos valikossa et ole Solveria, se taytyy ottaa kayttéon Add Ins ... valikosta tai File -> Options-> Add-ins . Kuvassa
Kasvin 1 ala on solussa C4 ja kasvin 2 solussa Dj. E/=C4+D6. Kasvin 1 tuotto on solussa Ch ja kasvin 2 solussa
D5. Kokonaistuotto on solussa E5. E5=D4*D5+C4*C5 Solussa C6 on kasvin 1 tyomddrd ja solussa D6 kasvin 2
tyomddrd. Tyéomddri yhteensd on solussa E6. E6=C6*C4+D6*DJ.

Solveri kirjoittaa alkuperdisten lukujen pddlle, sen takia 1. kohdassa alkuperdiset arvot on kopioitu laskentakohdan
alle, jotta ndemme tapahtuneet muutokset. Lihtoarvot pitad olla olemassa, jotta ohjelma toimisi, tdssi annettiin
jotkut’ arvot 10 ha ja 90 ha.

Vaihe 2. otetaan Solver kdyttéon, 3. halutaan laskea suurin tuotto eli solu Eb5 ja Mazimize. 4. Muutetaan pinta-
aloja eli solujen C4 ja D arvoja 5. Asetetaan rajoitteiksi pinta-ala E4 on korkeintaan 100 ha ja tyomdadrd E6 on
korkeintaan 196 h. Painetaan Solve nappulaa ja Excel kirjoitettaa ratkaisun alkuperdisten lukujen pdaalle, kohta 6.
Optimointi laskee, ettd kasvia 1 viljeltdisiin 48 ha ja kasvia 2 52 h.

3.2 Tarvittava konekapasiteetti

Konekapasiteetin valinta voidaan tehdi, kun tiedetddn kuinka paljon aikaa tyohdn on kiytettdvissd. Maata-
loustoissé on tydlle aina tietty kasveista johtuva aika, jolloin ty6 on tehtévd. Kun tiedetdén pinta-ala ja kuinka
paljon aikaa ty6hon on kiytettévissi. Jos tilan kokonaispinta-ala on A ja meilld on aika tiys, jossa tuo pinta-ala
pitaé kisitelld, tarvittavaksi konekapasiteetti saadaan qr, = % Tyohon kiytettivissi oleva aika saadaan kiy-
tettévissd olevista tyopéivistd Ny, ja tyohon kiytettivissd olevasta péivittdisestd ajasta ty,. Tyoajalle saadaan
yhtdlo tyys = Nputpy. Kun yhdistetdsin ndmé yhtélot, saadaan tarvittavalle konekapasiteetille yhtdlo 3.2.

A
Gko = Nt (32)

pv * tpv
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qro tarvittava konekapasiteetti
A pinta-ala
Ny, tyOpdivien médrd ajanjaksolla
tpy  tyohon kéytettévissd oleva aika tyopaivén aikana

Yhtalossa 3.2 tyopdivien méird on ajanjaksolla olevien poutaehtojen mukaan laskettu péivien miarad. Maaran
valitaan todennékoisyyksien mukaan kappaleen 2.3 mukaisesti.

Esimerkki 25. Maatilalla on 80 ha viljalla. Kuinka suuri puimuri tilalle pitdisi hankkia?

Lihdetdan litkkeelle sddoloista. Puinti halutaan tehdd n 1 kk aikana. Valitaan sddtiedoista aloituspdivikst 10.8. ja
lopetuspdiviksi 9.9. Kdytetidn 3. kasvuvyohykkeen sddtietoja, sen mukaan ajanjaksolla on keskimddrin 16,7 pouta-
paivdd ja hajonta on 3,5 pdivia. Kriteereind on, ettd edellisen pdivin sade on alle 10 mm/vrk ja puintipdivin sade
on alle 0,8 mm/vrk. Lasketaan Ezcelin funktiolla ja 80% todenndkdisyydelld tyopdivien mdard, =NORM.INV(1-
0,8;16,7;8,5) = 13,7 ~ 14 vrk. Tamd tarkoittaa sitd, ettd keskimddrin 8 vuotena kymmenestd puintikelpoisia
paivid on 14 vrk. Kahtena vuonna kymmenestd poutapdivid on véhemmdn kwin 14 vrk. Puintipdivin pituus
on puintikaudella keskimddrin 5 h pdivissd. Kaikkiaan meilld on 70 h kdytettdvissd puintiin ja kun otetaan
huomioon puinnin tehokkuus 70% (hyétysuhde taulukossa 3.1). Kaytetiin puimurin luotettavuutena 95%,
puinnin kokonaishyétysuhde on k =0,7-0,95 = 0,665 ja tehollisia tyotunteja on 46,6. Jaetaan pinta-ala
tuntimdardlld, jolloin saadaan % = 1,72 ha/h. Meidan pitdisi pystyd puimaan puimurilla 1,7 ha ala
tunnin aikana. Pdivassd puidaan 1,72:5 = 8,6 ha. Jos sato on 4000 kg/ha (mdrkdsato), vuorokaudessa
tulee kuivattavaksi 8,6-4000 = 34,4 tonnia viljaa.

Konekapasiteetin laskennassa pitdé ottaa huomioon kiytettévissi olevien tyontekijciden miari. Jos yksi hen-
kil tekee kaikki tyot, tyovaiheet ovat perdkkiisid. Jos tyOntekijoitd on useampi, toitd voidaan tehdid yhtaaikai-
sesti. Esimerkiksi kevittoissd yhden tyontekijan pitdisi keretd tekemaén sekd destys ettd kylvo. Jos tyontekijoita
on kaksi, toinen voi destdd ja toinen kylvdd samanaikaisesti. T&lloin konekapasiteetin tarve on huomattavasti
pienempi.

Peltolohkojen mukainen kapasiteetti

Tilan pellot eivit ole useinkaan kaikki vierekkéin, ja vaikka olisivatkin, tyot pitdi tehd& pienemmissé osissa, loh-
koissa. Sditietojen tai kokemuksen mukaan on saatu téille kiytettavissi oleva kokonaisaika. Siiné voidaan ottaa
huomioon lohkoille siirtymisajat ja kiiyttad vain pellolla oloaikaa. Jos siirtymiset halutaan tarkastella erikseen,
silloin kiytettivissa olevasta ajasta on vihennettiva siirtymisiin kuluva aika. Yksinkertaistetaan tarkasteluja si-
ten, ettd lohkoilta palataan aina tilakeskukseen ennen seuraavalle lohkolle siirtymisté. Lohkolta siirryt&in toiselle
monasti suoraan, mutta tamai tekee tarkastelun vaikeaksi, koska silloin joudutaan yksityiskohtaisiin késittelyihin
lohkojen sijainnista. Pidetddn asia yksinkertaisena, jotta saadaan perusteet paremmin esille.
Lohkon Kkisittelyyn kuluva aika muodostuu kahdesta osasta, siirtymisestd ja tyostd. Lohkon kisittelyyn
kuluva aika on siten siirtymisaika + tyoOaika, yhtilo 3.3.
b=ttty =G A (3.3)
U4 ai
t;  lohkon i kokonaisaika
ts;  lohkolle i siirtymisiin kuluva aika
ty;  lohkon i tyoaika
d; lohkon etiisyys tilakeskuksesta
v;  siirtymisnopeus lohkolle i
A; lohkon i pinta-ala
qi lohkon i tyGsaavutus

Peltotychén jaéva aika t, on tyodlle varattu kokonaisaika tyx vihennettynd siirtymisiin kuluvilla ajoilla tg;,
t, =ty — > ts. Tarvittava tySkapasiteetti voidaan nyt laskea yhtalén 3.4 avulla. Jos kokonaisty6aika on lyhyt
ja etdisyydet pitkédt, voidaan joutua tilanteeseen, jossa siirtymisiin menee enemmaén aikaa kuin kokonaisaikaa
on kiytettivissi. Talloin tilanteesta tulee mahdoton. Pidemmaét tyopaivat kaukaisilla lohkoilla muuttavat tilan-
netta. Isoilla kaukaisilla lohkoilla voidaan joutua kiymain useampana paiviné, jolloin siirtymisiin kuluva aika
lisdéntyy.

> A

= 3.4
tkok - Z tsi ( )

qko
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Esimerkki 26. Tilan peltolohkot, etiisyydet ja ajonopeudet ovat seuraavat:
l Lohko ‘ Pinta-ala ha | Etdisyys tilakeskuksesta Ajonopeus lohkolle /h ‘ Suirtymisaika h

Lohko 1 4,7 0

Lohko 2 12,3 0,6 10 0,00
Lohko 3 7,6 0,7 10 0,12
Lohko 4 5,5 2,1 14 0,14
Lohko 5 8,9 2,7 21 0,50
Lohko 6 15,8 5,6 25 0,26
Lohko 7 3,2 11,2 14 0,45
Lohko 8 9,8 13,1 27 1,60
Lohko 9 12,5 18,6 29 0,97
Lohko 10 16,3 22,1 2] 1,28
Summa 96,1 1,26

Tyopdivid on kaikkiaan 6 vrk ja vuorokaudessa on tehokkaita tyétunteja 8 h/vrk. Tyéhon on kdytettivissa kokonaisuudessa
48 h. Minkdlainen konekapasiteetti peltotyéhon tarvitaan?

Katsotaan vaikka lohkoa 6. Se on 5,6 km pidssa tilakeskuksesta ja ajonopeus on 25 km/h. Edestakaiseen ajoon kuluu
351767?/72 = 0,45 h = 27 min. Vastaavasti voidaan laskea muiden peltolohkojen siirtymisajat, kun ndémda summataan, saa-
daan stirtymisiin kulumaan 6,4 h. Kokonaispinta-ala saadaan lohkojen summana 96,1 ha. Kun stirtymiset vahennetaan

kdytettavissd olevasta tydajasta 48h — 6,4h = 41,6 h. Tarvittava konekapasiteetti on qro = 9461’}6}1,1“ = 2,8 ha/h.

3.3 Teoreettinen tyosaavutus

Tyosaavutuksella tarkoitetaan sitd kuinka monta hehtaaria tunnissa saadaan tehtyé tai sadonkorjuussa myos,
kun satotaso otetaan huomioon, kuinka monta tonnia tunnissa korjataan. Kun tytskennelldin pellolla ja koneen
tydleveys on b, kéisitelty ala on A = b-s, s on tyon aikana kuljettu matka. Kun ajonopeus on v = § , saadaan, etté
kuljettu matka on, s = v-t. TyOsaavutus ilmoitetaan aikayksikdssa tehtyné tyona, perusyksikkojen mukaan se on
m?/s. Kun nimi yhdistet#iiin, saadaan yhtilo 3.5. Kun halutaan laskea suoraan ha/h ja ajonopeus ilmoitetaan

muodossa km/h, saadaan yht&lo 3.6.

A bs but
_ blm] - v[km/h]
qe = 10 (3.6)

q: tyOsaavutus
b  tyokoneen tybleveys
ajonopeus

Esimerkki 27. Peltoa destetidn 4,5 m levedlla dkeelld ja ajonopeus on 9,5 km/h. Mikd on teoreettinen
tyosaavutus?

g = 95 = 4,3 ha/h

Kun kyseessd on satoa kisittelevd tydkone, kuten niittosilppuri tai leikkuupuimuri, koneen lidpi kulkeva
massavirta voidaan laskea tyosaavutuksen ja satotason avulla. Kun sato on s ja tyGsaavutus on ¢;, saadaan
koneen lapi menevéi massavirta yhtdld 3.7 mukaisesti.

Gm = qt - 8 (3.7)

Esimerkki 28. Leikkuupuimurin tyéleveys on 4 m ja ajonopeus 4 km/h. Jyvdsato on 3500 kg/ha. Min-
kdlainen massavirta kulkee puimurin lapi?

Jyvisadon lisiksi koneikon lipi kulkee myos oljet. Oletetaan, etti olkisato on 60% jyvisadosta, jolloin
koneikon ldpi kulkee yhden hehtaarin alalta yhteensd 5600 kg jyvid ja olkea. Tydsaavutus on q = %: 1,6
ha/h. %’illé’m massavirta on ¢, =1,6 - 5600255 = 8960 kg/h = 9,0 t/h ja jyvivirta g, =1,6 - 35004%E
—5,6 t/h.
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3.4 Kaytannon tyosaavutus

Yhtald 3.6 antaa teoreettisen tyosaavutuksen. Kéytidnndssi ei pystytd useinkaan kiyttdmaan koko koneen tyo-
leveytta hyviksi. Liséksi aikaa kuluu kid&nnoksiin péisteissi ja tayttoihin, tyhjennyksiin ja sdétéihin. Todellinen
tyGsaavutus voidaan laskea ottamalla huomioon nidmé tyonteon hyoGtysuhteella. Tyypillisesti ndmé ovat 60 -
85 % luokkaa eli todellinen tysaavutus on 60 - 85% teoreettisesta tyosaavutuksesta [ASAE D497]. Todellinen
tyosaavutus saadaan kertomalla teoreettinen tyGsaavutus tyonteon hyotysuhteella n; (tyShyotysuhde, tyon te-
hokkuus), joka tarkoittaa ajankiyton tehokkuutta (sisiltden kddnnokset, sdddot, tdytodt jne.), ei tydleveyden
paallekkiisajoa. Kiytettiessd eri lahteistd saatavia tyOhyotysuhteen arvoja, niissi ei ole useinkaan ilmoitettu
onko tydleveyden hyotysuhde siind mukana. Tamé voi joissakin tilanteissa tulla kahteen kertaan laskentaan
mukaan.

Rivityokoneiden ja kylvokoneiden todelliset tyoleveydet ovat koneen tydleveyden suuruisia. Muilla tyokoneilla
ajetaan yleensé hieman edellisen ajokerran péille ristiin. Tyypillisesti paéllekkéisajo on 2 - 5 % eli tyoleveydesté
kéytetddn hyodyksi 95 - 98 %. Kun lasketaan todellista tyOsaavutusta, tydleveyden vajaus pitdé ottaa huomioon
joko tyodleveyden hyo6tysuhteen 7, kautta tai sitten laskemalla tyosaavutus kiyttden todellista tydleveytta.

Edellisten lisdksi mukaan kannattaa ottaa koneiden luotettavuus. Hyvéné luotettavuutena pidetadn 95%
luotettavuutta. Jos esimerkiksi luotettavuus on 95%, tamaé tarkoittaa sitéd, ettd tyGajasta varataan 5% koneiden
huoltoa tai korjausta varten. Usein kyse on koneketjuista, jolloin ketjun luotettavuus 7y lasketaan yhtdlon 2.8
mukaan koneiden luotettavuuden tulona.

Kun ndm3 asiat yhdistetdin, saadaan yht&lo 3.8.

blm] - v[km/h]

10 . T]t . nb . nk (3-8)

Gtod =
Qtoq kdytdnnon tyGsaavutus
b tyokoneen tyoleveys [m]
v ajonopeus [km/h]

Nt tyonteon hyotysuhde
i tyoleveyden hyotysuhde
Nk koneiden luotettavuus

Jos halutaan selvittd koko tydn tyGsaavutus, silloin on otettava huomioon my6s pellolle siirtymiset ja tyossa
tarvittavat kuljetukset. Ndiden vaikutus voidaan laskea ajan kiyton hyotysuhteen avulla eli vertaamalla tyon
teoreettista tyOaikaa tyohon tarvittavaan kokonaisaikaan. Tarvittaessa tyonteon hyttysuhde voidaan maarittaa
joko vain pellolla tapahtuvien téiden osalta tai kisittely voidaan laajentaa koskemaan esimerkiksi koko paivaa
(tilaa). Tyojarjestelyjen hyotysuhde n; (tyohyotysuhde, tyon tehokkuus) voidaan laskea yht&lon 3.9 mukaisesti.

(3.9)

Mt tyonteon hy6tysuhde
t teoreettinen tytaika
tror  tyohon Kkiytetty kokonaistyOaika

Tyohon kiytetty kokonaisaika tg.x voidaan laskea yhtélon 3.10 mukaisesti. Kokonaisaikaa laskettaessa tyon-
tekoon kuluva aika on laskettava todellisen tyOleveyden avulla. TAméa on otettu yht&lossd huomioon jakamalla
teoreettinen aika tydleveyden hyotysuhteella 7,. Tarkastelua voidaan laajentaa pellolta esimerkiksi koko tyGpéi-
vad koskevaksi, jolloin kulkemiset talouskeskukseen ja huoltoajat yms pitda ottaa huomioon.

t
thok = a +t; (3.10)
b

1,  tyOleveyden hyotysuhde
t;  teoreettinen tytaika
t;  eri aputyovaiheisiin tarvittava aika

Taulukossa 3.1 [ASAE D497]on tyypillisid tyohyotysuhteiden arvoja. Namé arvot patevit Pohjois-Amerikan
olosuhteissa ja meilld esimerkiksi peltolohkot ovat pienempié, jolloin tyShyotysuhteiden arvot ovat vastaavasti
alhaisempia.

Tyohyotysuhde ei ole tarkka lukema, vaan se vaihtelee peltolohkojen ja olosuhteiden mukaan. Toéiden tyo-
hy6tysuhde on helppo méaarittdd itse omille toille ja lohkoille. Lasketaan ensin teoreettinen tydsaavutus ajo-
nopeuden ja tyoleveyden avulla. Sen jilkeen rekisterdiddin kuinka kauan ty6 peltolohkolla kesti ja jaetaan
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Taulukko 3.1: ASAE D497 standardin mukaisia tyypillisid tyon hyotysuhteita pellolla (kuljetukset ja tilakeskuk-
sessa tapahtuvia toité ei ole otettu huomioon) [ASAE D497]

| Tydkone | Hydtysuhteen vaihtelu % | Tyypillinen hydtysuhde % |
Kyntoaura 70 - 90 85
Joustopiikkides 70 - 90 85
Jyrsin 70 - 90 85
Kylvokone 55 - 80 70
Leikkuupuimuri 65 - 80 70
Pyo6ropaalain 95 - 75 65
Niittosilppuri 60 - 85 70
Perunannostokone 55 - 70 60
Lannoitteenlevitin 60 - 80 70
Kasvinsuojeluruisku 50 - 80 65

pinta-ala tyoajalla. TAmé& on todellinen tytkapasiteetti. Jaetaan teoreettinen kapasiteetti todellisella kapasitee-
tilla. Tastd saadaan todellinen tychyotysuhde, jossa on mukana tyoleveyden hy6tysuhde, péisteet, mahdolliset
taytot /tyhjennykset, pellon muoto yms asiat.

Esimerkki 29. Puimuriesimerkin 28 kddnnoksiin kuluu aikaa 5 min/ha ja tyhjennykseen kuluu 10 min/ha.
Mika on tyosaavutus pellolla ?

Puimurin teoreettinen tyosaavutus oli 1,6 ha/h, silloin hehtaari kohti kiytetian 1 /1,6 = 0,63 h/ha = 37,5

min/ha. Kun otetaan huomioon tydleveyden hyétysuhde 95%, saadaan tydsaavutukseksi 1,6ha/h - 0,95 = 1,5
ha/h ja tydajalle %: 40,0 min/ha. Hehtaarin kokonaistyéajaksi saadaan siten: puinti + kddnnokset +
tyhjennykset = 40 + 5 + 10 = 55 min/ha. Tyosaavutus pellolla on siten 1,1 ha/h ja tyén hyétysuhde (yhtdlo

3.9) on 3T5min _ ggo7.

556min

3.5 Kuljetuksien ja materiaalin kisittelyn vaikutus

Maataloustoihin liittyy oleellisina materiaalien kuljettaminen. Lannoitteet, siemenet ja torjunta-aineet on vie-
tava pellolle ja vastaavasti sato on tuotava pellolta kuivuriin tai varastoon. Kuljetus on oleellinen osa tyoketjua.
Jos se ei toimi kunnolla, tyokoneet pysidhtyvit ja tyGsaavutus romahtaa. Vaikutus voi olla useita kymmenié
prosentteja ja se on usein suurin kapasiteetin pienentédji. Kuvassa 3.1 on esimerkki miten kasvinsuojeluruiskun
kapasiteetti on saatu muuttumaan.

Sama koskee my6s materiaalin kisittelyd. Pienitehoiset elevaattorit ja téyttolaitteet lisdavit odotusaikaa ja
heikentévit tydsaavutusta. Kuljetuskapasiteettiin vaikuttaa etdisyydet, kuljetusetdisyyden kasvaessa kuljetus-
kapasiteettia joudutaan lisiamain.

Karjataloudessa kuljetetaan paljon rehua ja lantaa. Naissa kuljetuksissa kuorman vesipitoisuus vaikuttaa
kuljetustarpeeseen ja polttoaineen kiyttoon. Mitd enemméin materiaalissa on vetté, sitd suurempaa massamai-
rda kuljetetaan. Kuivaamalla materiaalia saadaan vesimairdéd vihennettya ja kuljetuksia tehostettua. Kuvassa
3.2 on esitetty mitattuja kuormien kuiva-ainemé&éris, kun kiytossd on erilaisia silppureita [Tila-Artturi]. Lu-
vuissa on melko paljon vaihtelua, koska esimerkiksi silpunpituus ja esikuivaus vaikuttavat tilavuuspainoon. Ajo-
silppurin osalta aineisto kattaa suppeamman kuiva-ainepitoisuusalueen kuin muilla ja sen takia kiyrin muoto
ei valttdmatta ole oikea. Tarkkuussilppurin ja noukinvaunun osalta kuiva-ainepitoisuuden lisddntyminen lisdé
kuiva-ainemairad (rehun osuutta). Tamé johtuu vihemméstd massassa olevasta vesimaarasta.

Esimerkki 30. Noukinvaunun tilavuus on 20 m®. Miten nurmen kosteuspitoisuus vaikuttaa kuljetuksiin?

Kuvan 3.2 mukaisesti kuiva-ainepitoisuuden ollessa 15% (85% vesipitoisuus) kuiva-ainemddrd on 45 kg/m’ja
50% kuiva-ainepitoisuudella se on luokkaa 85 kg/m>. Kuormassa on kuiva-ainetta 15% pitoisuudella 20m?-45
kg/m®= 900 kg ja 50% pitoisuudella 20m?-85 kg/m®= 1700 kg. Kuwiva-ainemddri on siten lihes kaksinkertainen.

3.6 Ajotavan ja peltolohkon muodon ja koon vaikutus

Peltotyossé kapasiteetti saadaan pidettyad hyvani, kun koneet saavat tyéskennelld jatkuvasti. Péisteet, taytot,
tyhjennykset ja epdmuotoiset lohkot aiheuttavat aina ’tuottamatonta’ ajoa. Muodon vaikutukselle ei ole mi-
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Kuva 3.1: Kasvinsuojeluruiskun kapasiteetin lisidminen

Kuva 3.2: Tuorerehun kosteuspitoisuudenvaikutus rehun kuiva-ainemaédraan

tdan yleispitevad laskentatapaa, vaan se joudutaan arvioimaan tapauskohtaisesti. Tarkastellaan lohkon koon ja
muodon vaikutusta suorakulmaisessa lohkossa, jonka leveys on b ja pituus on 1, kuva 3.3. Pellolle voidaan kiyt-
tdd muotokerrointa k, joka on pellon pituuden suhde leveyteen, k:%. Pinta-ala on t&lléin A=lb = kb? ja kun

pinta-ala ja muotokerroin tunnetaan, pellon leveys b:\/% ja pellon pituus 1= kb. Ty06 koostuu edestakaisesta
ajosta, kiidintymisestd paisteessd, mahdollisista taytoista ja tyhjentdmisisté sekd lopuksi/aluksi péisteiden ajami-
sesta. Mita pidempi peltolohko on, sitd vihemmaén siind on piisteajoa ja sitd parempi on kokonaistyOsaavutus.
Laskennassa voidaan kéyttad yhtdldiden 3.9 ja 3.10 laskentatapoja.
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o

Kuva 3.3: Suorakulmainen peltolohko, 1=pituus, b=leveys, p=péiste

Esimerkki 31. Miten peltolohkon koko vaikuttaa kylvon tydsaavutukseen, jos pellon ala on 1 ha, pellon
pituuden suhde leveyteen on 2, koneen tyéleveys on 8 m ja ajonopeus on 7 km/h. Kidnnosaika pdisteessd
on 0,5 min ja tdyttéaika on 10 min/ha.

Jatetidn pdisteen vaikutus muuten huomioimatta (pdiste pitdd kylvid erikseen) paitsi sithen tarvittava
kddanndsaika. Lasketaan aluksi teoreettinen tydsaavutus, ¢ = w = 2,1 ha/h eli 0,48 h/ha. Pellon

0
leveys b = = 70,7 m ja pituus | = 141,4 m. Kun tydleveys on 8 m, pellolla tarvitaan % =

47 tyoleveytta eli 47 kiddnndsta paisteissa. Ndaihin kuluu atkaa 0,5 min kdannostd kohti eli kaikkiaan 24
min. Lisiksi tarvitaan 10 min/ha tdyttoaikaa. Kokonaisaika on siten 0,48 + 0,4 + 0,17 = 1,05 h/ha ja
tyohydtysuhde on n; = (1):32 =46 %. Rajoittavana asiana tassd tapauksessa on pdisteihin kuluva atka. Alla
olevassa kuvassa on muutettu lohkon pinta-alaa 0,5 - 10 ha valiltd ja kdytetty muotokerrointa 1 - 5. Kun

lohkon koko kasvaa ja kun sen pituus suhteessa leveyteen lisddntyy, tydsaavutus myos parane

10000m?
2

Ajotekniikat vaihtelevat tyon, pellon muodon ja tyontekijin mukaan. Kuvassa 3.4 on esitetty yleisimmét
ajotekniikat [Klemola ym 2002].

Lohkon kulmissa kdfntyminen voidaan tehd& myos eri tavoilla. Kuvassa 3.5 on esitetty erilaisia kdfnndostek-
niikkoja [Klemola ym 2002]. Lohkon kulmat eivit ole kiytédnnossa suorakulmaisia, vaan ne voivat olla terévia
tai tylppid. Kulmien jyrkkyys vaikuttaa myos kidnnosaikaan siten, ettd terdvin kulman kddnnosaika on hieman
pidempi. Kulmiin kuluva kiinnésaika on luokkaa 0,1 - 0,7 min. Ajotekniikan valinta riippuu tyOsti ja usein siitd
miten edellisen ajokerran tyojilki on ndkyvissé.
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1)

Kaista Kaista-sarka Ympériajo

Kuva 3.4: Peltolohkon ajotekniikkoja

Kuva 3.5: Lohkon kulmien kd&nndostekniikkoja

3.7 Kuivauskapasiteetti

Tarkastellaan aluksi kuivauksen perusteita, miten kosteus ilmoitetaan ja miten poistettava vesiméara lasketaan.
Seuraavaksi tarkastellaan kuivuriuunin periaatetta. Niiden jilkeen pddstddn pohtimaan miten kuivurin koko
voidaan valita.

3.7.1 Materiaalien kosteuden ilmoittamistavat

Materiaalin kosteus (vesipitoisuus) ilmoitetaan veden osuutena joko kuivan materiaalin massasta tai mérin ma-
teriaalin massasta. Meilld kiiytetddn ldhes yksinomaan vertailukohtana mérin materiaalin maaraé. Ulkomaisissa
ja etenkin anglosaksisissa tutkimuksissa kiytetddn melko paljon vertailukohtana kuivan materiaalin mairdi. Se
on jiarkevin tapa ilmoittaa kosteuspitoisuus erilaisissa prosesseissa, koska kuivan materiaalin miara siilyy sama-
na lapi koko prosessin, mutta méirdn maira vaihtelee jatkuvasti. Laskentaperusta ilmoitetaan niissi kirjaimilla
whb = wet basis = markikosteus ja db = dry basis = kuiva kosteus.

Poistettava vesiméird voidaan laskea viljan alkukosteuden ja viljam&iran perusteella. Viljamaérat ja sadot
ilmoitetaan varastointikosteuden mukaan eli viljoilla 14 % kosteuden mukaan ja kosteusprosenttina kiytetdén
mérkikosteutta eli vesimiira ilmoitetaan erdn kokonaispainon (kuiva aines + vesi) mukaan. Viljassa oleva vesi-
maAard M,es; ja kuiva-aineksen m&ard My, ., saadaan viljaerdn kokonaismaédrastd Myoko, kun kosteuspitoisuus
on w (sadasosa) seuraavasti.

Mvesi =w- Mkoko (3].].)

Mkuiva = (1 - U)) ' Mk:oko (312)

Yleensd tunnetaan erdn tai hehtaarisadon maérd varastointikosteudessa sekd korjuu- ja varastointikosteu-
det. Poistettu vesiméira voidaan laskea madrittdmalla ensin varastointikosteudessa oleva kuiva-aineksen mééa-
rd. Tadma kuiva-ainesm&iri siilyy samana kosteuspitoisuuden muuttuessa, vain vesimairid muuttuu kosteuden
muuttuessa. Puintikosteudessa viljassa oleva vesim&érd Myrorjuw Saadaan seuraavasti, kun korjuukosteus on
Wko-

Wko - Mkuiva

kaorjuu = (313)

1 — wgo
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Taulukko 3.2: Tavanomaisia hehtolitrapainoja

Vilja | Tyypillinen hehtolitrapaino
kg/hl

Vehni 72 - 82

Ruis 70 - 76

Ohra 62 - 72

Kaura 50 - 58

Poistettavalle vesiméérille voidaan johtaa yhtil6 3.14. Yhtélossd sato on ilmoitettu kuivattuna satona (kos-
teus wy) ja kosteudet ovat méarkiperusteisia (wb).

W — Wy
Mvpoisto = Msatoki (314)

1 — wg,

Vastaavasti, jos sato ilmoitetaan puintikosteudessa (wy,), saadaan poistettavalle vesimééralle yhtalo:

Wko — W
Mvpoisto = Mpuinti% (315)
— W,

Mypoisto  Kuivauksessa poistettava vesimééra

Mgato Sadon massa varastointikosteudessa
Muinti Sadon massa puitaessa

Wko Sadon puintikosteus, sadasosa

Wy Sadon varastointikosteus, sadasosa

Esimerkki 32. Viljasato on 4000 kg/ha varastointikosteudessa 14 % (wb). Puintikosteus oli 22 % (wb). Kuinka paljon
oljyd tarvitaan kuivaamiseen, jos kuivauksessa tarvitaan 100 g kevyttd polttooljyi yhden vesikilon poistamiseen ? Kuinka
kauan kuivuminen kestid, jos veden hathtumisnopeus on 146 kg/h ¢

Varastointikosteudessa yhden hehtaarin sadossa on vettd 0,14-4000 = 560 kg ja kuiva-ainetta 4000 - 560 = 3440 kg.
Puintikosteudessa hehtaarisadossa on vettd yhtdlon 3.13 mukaisests 01236?:;30 = 970 kg ja hehtaarisato mdarkind on 3440
+ 970 = 4410 kg. (Satohan ilmoitetaan varastointikosteudessa, laskussa on lihdetty tasti.) Kuivauksessa vettd poistus
970 - 560 = 410 kg. Vedenpoistoon tarvitaan 410-100 = 41,0 kg kevyttd polttodljyd. Jos politoaineen tiheys on 830 g/l,
tarvitaan 49 1 6ljya. Veden poistumisnopeus on 146 kg/h, jolloin 410 kg hathduttaminen kestid % = 2,8 h. Kun polttodlyyn
energiasisalto on 42,9 MJ/kg, kuivaamisen aikainen polttoaineteho onA29 — 174 5 kW. Veden poiston lisiksi energiaan

28
tarvitaan viljamassan lammittamiseen kuivauslampdétilaan.

Laskuissa voidaan joutua muuttamaan puitu satotaso varastointikosteudelliseksi sadoksi tai péinvastoin.
Yhtaldiden 3.16 ja 3.17 avulla voidaan laskea muutokset. Tdma on yleispatevd yhtdlo ja toimii my6s esimerkiksi
nurmelle.

1—w,
Muini:Msao'i 1
puint L (3.16)
1-— Wko
Msato :Mpuinti ' m (317)

Esimerkki 33. Keskimddrdinen satotaso varastointikosteudessa 14% 3600 kg/ha. Miki on satotaso puitaessa, kun
puintikosteus on 25%°?

Spuinti = 3600 - }:gég = 4128 kg/ha. Viljassa on 4128 - 3600 = 528 kg enemmin vettd puitaessa.

3.7.2 Hehtolitrapaino

Viljan hehtolitrapaino riippuu lajikkeesta, jyvin kunnosta, roskaisuudesta ja viljan kosteudesta. Lajikkeiden
hehtolitrapainot on ilmoitettu virallisten lajikekokeiden tuloksissa [Viralliset lajikekokeet]. Taulukossa 3.2 on
tavanomaisia viljojen hehtolitrapainoja.

Hehtolitrapaino muuttuu kosteuden muuttuessa, koska vesimidrd muuttuu ja myos jyvdn koko muuttuu
(turpoaa, kutistuu). Hehtolitrapainon muutokseen voidaan kiyttdd yhtalod 3.18. Siind k,-kerroin on jyvén koon
muutoksen liittyva kerroin.
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].—U}g 1

hips = hip, - (3.18)

1—w1'1—k0-(w1—w2)

hlps  hehtolitrapaino kosteudessa wq
hlp;  hehtolitrapaino kosteudessa wy
ko 0,003 - 0,0045

Hehtolitra on 100 1 eli 0,1 m?. Laskuissa tarvitaan usein kg/m? lukua. Hehtolitrapaino kg/hl pitii kertoa
silloin luvulla 10, jotta saadaan yksikoksi kg/m?.

Esimerkki 34. Kauran hehtolitrapaino oli 56 kg/hl 13 % kosteudessa. Miki on hehtolitrapaino 22 % kosteu-
dessa?

hipa = 56kg/hl - 72575 - Tgmoroze=o1s) = 50 k&/hl = 500 kg/m®.

3.7.3 Ilman ominaisuudet

Viljassa oleva kosteus siirtyy jyvésta ilmaan ja ilma vie kosteuden kuivurista pois. Jotta tdmé prosessi voidaan
ymmartaé ja laskea, pitdd tuntea myos ilman ominaisuudet. Koska olemme laskemassa kuivauksen kapasiteet-
tid, meille riittd4 se miten saamme ilman arvoja selville. Jos haluat tietdd tarkemmin kuivauksen kulusta ja
kuivausilman ominaisuuksista, ne 16ytyvét julkaisusta Maatilakuivurit [Hautala M. ym)].

Ilmalla on seuraavat ominaisuudet, jotka pitda tuntea:

e Suhteellinen kosteus kuvaa sitd kuinka 1dhella ollaan ilman suurinta kosteuden sitomiskyky&. Kun saa-
vutetaan 100% kosteus ilma ei voi ottaa enempéd vetté vastaan ja vesihoyry alkaa tiivistyméén (kondensoi-
tumaan) vedeksi. Lampdotila vaikuttaa sithen kuinka paljon ilma voi siséltdé vesihOyryé ja mita korkeampi
lampdotila on, sitd enemmain se pystyy sitomaan vesihOyrya.

e Kosteussuhde (absoluuttinen kosteus) ilmaisee kuinka paljon vesihéyrya ilmassa on kuivan ilman kilo-
grammaa kohden. Yksikkoné voi olla vesihoyry kg/kuivailma kg tai vesihdyry g/kuivailma kg. Kuivuri-
uunin imemdn ilman kosteussuhde pysyy samana ilman kulkiessa uunin ldpi, mutta suhteellinen kosteus
muuttuu.

e Ilman tiheys muuttuu ilmanpaineen, ldmpdtilan ja kosteuspitoisuuden mukaan. Kosteuden vaikutus
on pieni, joten usein laskuissa kiytetddn kuivan ilman tiheyttd. Normaalissa ilmanpaineessa ja 15 C
ldmpétilassa kuivan ilman tiheys on 1,226 kg/m3. Kun ollaan ulkoilman ldmpétiloissa 0 - 20 C kuivan
ilman tiheys on 1,3 - 1,2 kg/m?

e Ominaistilavuus on tiheyden kiidnteisarvo, 0 - 20 C ldmpdétiloissa ilman ominaistilavuus on 0,77 - 0,83
m® /kg

¢ Entalpia on ilman 14mpdsisilto siten, ettd 0 C lampdtilassa entalpia on 0 kJ/kg. Entalpiaan vaikuttaa
ilman lampdtila ja vesihOyryméara

e Tilavuusvirtaus, materiaalin virtaus (esimerkiksi kuivausilma, veden poistumisnopeus) ilmoitetaan ti-
lavuuden avulla, m? /h tai m?/s.

e Massavirtaus, materiaalin virtaus ilmoitetaan massan avulla, esimerkiksi kg/s. Jos tilavuusvirtaus tun-
netaan, massavirtaus saadaan kertomalla tilavuusvirtaus materiaalin tiheydellé.

e Adiabaattisessa prosessissa ilmasta ei poistu lampo64 eiké sithen tule lisdd 1ampo6a. Hyvin eristetty kuivuri
toimii ldhes adiabaattisesti, limpdhéiviot ovat hyvin pienet.

e Mollier diagrammin avulla voidaan esittdd ilman tilan muutokset ja siitd saadaan ilman arvot selvil-
le. Mollier diagrammin lisdksi on Carrier diagrammi, jossa samat asiat esitetdin hieman toisella tavalla.
Netissd hakusanoilla 'Mollier diagram’, ’Carrier diagram’ tai 'Psychrometric chart’ voi ladata nditd dia-
grammeja.

¢ Kuiva lampétila (dry bulb temperature) on normaalisti mitattu ilman lampoétila

e Mirki lampdtila (wet bulb temperature) saadaan, kun lampomittari peitetdén kostealla harsolla ja sii-
hen kohdistetaan ilman virtaus. Veden haihtuminen viilentda mittarin ja tuloksena saadaan ilman méarka-
lampdotila. Ennen elektronisia antureita tdma oli yleisin ilman kosteuden mittaustapa ja esimerkiksi Mollier
diagrammissa on kuiva- ja mérkildmpotilat ja niiden risteyskohdasta voidaan lukea ilman kosteus.
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¢ NTP (Normal Temperatur and Pressure). Ilman ldmpétila ja paine vaikuttavat ilman tiheyteen. Kun
ilma limpenee uunissa, se myds harvenee ja ilmavirtaus m®/h kasvaa. Ilman massavirtaus kg/s pysyy
samana. Jos puhaltimen ilmam&irit mitataan ennen tai jilkeen uunin, saadaan erilaiset arvot. Puhalti-
mien testauksissa arvot normioidaan normaalitilaan (NTP). Ilmanpaineena kiytetdén yleensé ilmakehén
normaalipainetta, mutta lAmpdotila voi olla 0 C, 15 C tai 20 C.

Tarkastellaan kuivauksen kulkua Mollier diagrammin avulla, kuva 3.6. Imuilman lampdétila on 10 C ja kosteus
on 80%, piste 1. Vasemmassa yldkulmassa nikyy imuilman lasketut arvot, kosteussuhde 6,09 g vettd/kg kuivaa
ilmaa ja entalpia 25,4 kJ/kg. Uunissa ilma ldmpenee 70 C lampétilaan. Kosteussuhde pysyy samana, ilmaan ei
tule lisdé vetta eiki siitd poistu vettd. Suhteellinen kosteus muuttuu 3,2 prosenttiin, koska ilma pystyy sitomaan
kuumana paljon enemmain vettd itseensi. Entalpia on 86,4 kJ/kg lammittdmisen takia. Piste 3 kuvaa kuvitteel-
lista poistoilman tilaa. Poistoilman lampétila on 32 C ja entalpia on sama kuin uunin jilkeen (adiabaattinen
prosessi). Todellisuudessa kuivurin rakenteissa on ldmpohévisita ja piste 3 olisi enemmén vasemmalla. Poistoil-
man suhteellinen kosteus on nyt 70 % ja ilmassa on 21,18 g vettd/kg kuivaa ilmaa. Viljasta on siirtynyt vettd
kuivausilmaan ja veden sitominen on alentanut ilman lampotilaa.

Kuva 3.6: Kuivauksen kulku Mollier diagrammissa [Mollier Sketcher]

3.7.4 Kuivuriuunit

Kuivuriuunit poikkeavat keskuslammityskattiloista, joissa vesi on vilitysaineena. Kuivureissa kiytetdan ldhes
yksinomaan suoraa ilmalammitystd. Silld saadaan aikaan yksinkertainen ja edullinen rakenne ja jadtymisvaa-
raa ei ole. Kuivuriuunissa on samanlaiset osat kuin keskusldmmityskattiloissa. Tulipesd on erikseen ja samoin
ldimmdnvaihdin on erikseen, kuva 3.7. Kuivuripuhaltimen ilma puhalletaan tulipesin ohi ja limmd&nvaihtimen
lapi kuivuriin. Limpimé&t pinnat lammittivit kuivausilman. Tata uunityyppid kutsutaan ylipaineuuniksi. Toi-
sen vaihtoehtona on puhaltimen sijoitus kuvurisiilojen poistoputkeen, jolloin uuni ja siilot ovat puhaltimen
imupuolella ja niissd on alipaine. Tyyppid kutsutaan alipaineuuniksi.

Kuivauslampétila valitaan kuivattavan viljan ja kiyton perusteella (siemen, rehu, mallas) ja sen halutaan py-
syvéan tasaisena. Kuivausilma otetaan ulkoa ja sen ldmpdotilan muutokset vaikuttavat kuivausilman l&mpdotilaan.
Piiviaikaan imuilma voi olla jopa 15 - 20 C ja ybaikaan voidaan liikkua nollan paikkeilla. Jotta kuivauslampotila
pysyisi tasaisena, uunin tehon on muututtava. Sitd voidaan sditdi 6ljyuuneissa 6ljypolttimen suuttimien kokoa
vaihtamalla tai Oljynpainetta muuttamalla. Tdmé& sidété on tehtdva kisin ja automaattiseen toimintaan pads-
tdan, jos poltin on kaksiteho tai moduloiva poltin. Biokattiloita kiytettdessé tehoa voidaan sdatda polttoaineen
syottod muuttamalla. Kuivuriuunin ldmpotehon ja ilmamé&arédn valilla on yhtélon 3.19 mukainen yhteys. Sen
mukaisesti uunin teho riippuu puhaltimen ilmamé&rasta ja siitd kuinka paljon ilmaa lammitetdin kuivuriuunissa
(kuivauslampétila).
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Kuva 3.7: Kuivuriuunin rakenne

P=gq,-r;-c;-AT (3.19)
P Uunin 1ampdteho
Qv Uunin tilavuusvirtaus
T Ilman tiheys

Ci Ilman ominaislimpokapasiteetti 1,0 kJ/(kg K)
AT Kuivausilman ldmpdtilan nousu uunissa

Esimerkki 35. Kuivuriuunin puhallusilmamdadri on 15 000 m? /b ja wuni nostaa imuilman 10 °C limpétilasta limpo-
tilaan 265 C. Kuinka suuri on wunin limmitysteho ?

Oletetaan ilman tiheydeksi 1,25 kg/m?>, jolloin massavirraksi saadaan15 000 m®/3600s -1,25 kg/m> = 5,21 kg/s. Ilman
lampdkapasiteetti on 1,0 kJ/(kg-K) ja uuni nostaa limpétilaa 55 K (65 °C - 10 °C = 55 °C). Lammitysteho P = 5,21
kg/s -1,0 kJ/(kg-K) -55 K = 287 kW. Jos imuilman lampdtila muuttuu, silloin vastaavasti uunin tehon on muututtuva,
jos kutvausilman lampétila halutaan pitdé samana. Ilmamddrin sadté kuristamalla véhentid ilmamddrdd, ja jos uunin
teho pysyy samana, kuivausilman limpdtila kohoaa.

3.7.5 Veden poistumisnopeus

Jyvissd oleva kosteus siirtyy kuivausilmaan, joka siirtdd veden kuivurista pois. Periaatteessa mitd suurempi
ilmamé&ara on, sitd nopeammin kosteus siirtyy kuivurista pois. Rajana on jyvien kulkeutuminen ilman mukana.
Jyvit lahtevét liikkeelle kun ilman nopeus on luokkaa 7-10 m/s. Veden poistumisnopeus voidaan laskea ilman
siséltdman vesimddrdn mukaan. Jos esimerkiksi kuivausilman kosteussuhde on 0,008 kg vettd kuivaa ilmakiloa
kohden ja kuivurista poistuvan ilman vastaava arvo on 0,023, jokaista ilmakiloa kohden vesimi&ra on lisddntynyt
0,023 - 0,008 = 0,015 kg. Veden poistumisnopeus saadaan laskettua yhtalén 3.20 mukaan. Yhtéalossa q,, on ilman
massavirtaus ja Az on ilman sitoma lisdvesimaéra.

Q20 = 9m * Ax (320)

Uy Veden poistumisnopeus
Um Kuivausilman
Ax Kuivausilman sitoma vesimé&iré

Esimerkki 36. Jos esimerkiksi ilman massavirtaus olisi 4,44 kg/s (13 000 m?/h) , veden poistumisnopeus on
4,44-0,015 = 0,067 kg/s = 240 kg/h.

Kuivauksen alussa veden poistuminen on nopeaa, jyvistd ldhtee pinnalla oleva helposti irtoava vesi ensin. Kui-
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Kuva 3.8: Kuivauksen kulku

vauksen loppuvaiheessa poistumisnopeus pienenee, koska veden siirtyminen jyvén sisdstd pintaan hidastaa veden
poistumista jyvistd. Kaytettdessd tavanomaista kuivauslampoétilaa (65 - 70 C) kuivauksen alussa poistoilman
kosteus on 90 - 100% ja poistoldmpdtila on 5 - 10 C imuilmaa korkeampi. Kuivaus lopetetaan normaalisti kun
poistoilman ldmpotila on 35 - 40 C. Poistoilman kosteus on talloin 40% luokkaa.

Koska veden siirtyminen jyvistd muuttuu kuivauksen aikana, myo6s kuivausnopeus muuttuu kuivauksen
aikana. Kuvassa 3.8on esitetty kuivauksen kulku Mollier diagrammissa. Kuivauksen alkuvaiheessa poistoilma
on pisteen 3 mukaisessa tilassa ja kuivauksen edistyessd poistoilma lampenee ja kuivuu (pisteet 4 ja 5). Kuvan
esimerkki on todellisesta kuivurista ja sen lampohiviot ndkyvit siind ettei prosessi ole adiabaattinen vaan
kuivurisiilon ja putkien lAmpimét pinnat aiheuttavat lampohavicitd. Uunin jalkeen ilman entalpia on 84 kJ /kg
ja pisteessd 3 poistoilmassa se on 61 kJ/kg.

Esimerkki 37. Miki on kuvan 3.8 kuivauksessa veden poistumisnopeus kun uunin ilmamaira on 14 kg/s?

Imuilman 1ampdatila on 15 C ja suhteellinen kosteus on 61%. Kun kiytetdan Mollier Sktecher ohjelmaa tilapis-
teiden arvot saadaan ohjelmasta. Imuilma sisilta vettd 6,45 g jokaista kuivan ilmakilon kg kohti. Kuivausilman
lampdtila on 67 C, jolloin suhteellinen kosteus on 3,8 %. Vesimadrd on sama kuin imuilmassa, 6,45 g/kg ilma.
Pisteen 3 kohdalla poistoilman lampatila on 23,4 C ja suhteellinen kosteus on 81,8 %. Kosteussuhde on 14,8
g/kg ilmaa. Ilma on sitonut viljasta vettd 14,8 -6,45 = 8,35 g/kg ilma. Kuivausilman massavirta oli 14 kg/s,
jolloin veden poistumisnopeus on 8,35-14 = 116,9 g/s = 421 kg/h. Kun muutkin tilapisteet lasketaan, saadaan
alla oleva kuva.
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3.7.6 Kuivurin mitoitus

Kuivurin koolle ja kapasiteetille on hyvin vaikeata antaa selvdd valintaohjetta. Valintaan vaikuttaa viljelyala,
kasvilajit ja -lajikkeet, varastointi ja mitoitetaanko kuivurin keskima&rdisten vai huonojen olosuhteiden mukai-
sesti. Mitoitukseen vaikuttaa hyvin voimakkaasti viljan kosteus. Markaa viljaa ei valttamétta kuivata kahta erda
vuorokaudessa.

Kuumailmakuivurin kapasiteetin voidaan sanoa riippuvan seuraavista seikoista:

e Kuivurin tilavuus

Elevaattorin siirtoteho

e Kuivuriuunin teho

Viljan alkukosteus

Puskurivaraston koko
e Erillisen jadhdytyssiilon kiytto
e Vuotuinen satotaso

Yleensé kuivurin kokona kiytetddn sen tilavuutta. Tamé ei kylldkddn kerro kuivurin kuivaustehoa yksindén,
vaan oheislaitteet (uuni, elevaattori) vaikuttavat erén kuivausnopeuteen. Elevaattorin siirtoteho vaikuttaa kui-
vurin tdyttd ja tyhjennysaikoihin. Jos elevaattorin teho on pieni, viljan siirtoajat voivat tulla pitkiksi, jolloin
varsinainen kuivurin kiyttoaste jai pieneksi. Erillisen jadhdytyssiilon kiytto liittyy my6s kuivurin kiyttoasteen
parantamiseen. Ennen kuin vilja voidaan varastoida, se on jadhdytettava. Tama jadhdytysvaihe kestdd aikansa.
Jos vilja voitaisiin siirtd erilliseen jad&hdytyssiiloon, kuivurin kiyttdastetta voitaisiin nostaa. Viljan alkukosteus
ja satotaso vaikuttavat poistettavaan vesimiarddn. Mitd kosteampaa vilja on, sitd enemmaén vettd on poistettava
ja sitd kauemmin kuivauserdn kuivaus kest&a.

Kuivurisiilojen koko

Otetaan kuivurin valintakriteeriksi se, ettd pystytdin kuivaamaan pdivin aikana korjattu sato seuraavan vuo-
rokauden aikana ja vield niin, ettid kuivaus tapahtuu kahdessa erdssi. Télloin normaalisti yo voidaan nukkua
rauhassa. Jos leikkuupuimuri pui keskiméfrin 1 ha/h tunnissa, pdivissi puidaan 10 ha sato eli mirkisadon
ollessa 4 t/ha saadaan piivissa 40 t viljaa. Jos kuivauserid on kaksi, yhteen erdan pitdd mahtua 20 t viljaa
ja esimerkiksi 60 kg hehtolitrapainon mukaan tim3 tarkoittaa 33 m? kuivurisiiloa. Laitetaanpa timé jirkeily
yhtaléiden muotoon. Puimurin kapasiteetti voidaan laskea yhtélostd 3.8. Paivissé puitava viljam&édra on siten
yhtélén 3.21 mukainen.

Myt = Qtod * tork * S (321)

My péivassi puitu viljam&ira

dtoa  puimurin puintikapasiteetti (puintiteho)
tyrk  pAivittdinen puintiaika h/vrk

S satotaso kg/ha (méarkii viljaa)

Kuivurin koko saadaan sitten sen perusteella kuinka monessa erdssd puitu sato halutaan kuivata, yhtalo
3.22.

Mvrk

n-r

Vi = (3.22)

Vi kuivurin kennoston tilavuus m3

r  viljan tilavuuspaino kg/m?
n vuorokaudessa kuivattavien viljaerien
méiré, 1 - 3 kpl
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Esimerkki 38. Tilalla on 100 ha viljalla ja puimurin tydleveys on 8,5 m. Kuinka suuri kuivuri
tilalle kannattaa hankkia?

Matoitetaan kuivuri sen mukaan kuinka paljon puimuri pystyy puimaan paivassé. Jos puimurin ajo-
nopeus on 5 km/h, tyésaavutus on, kun kdytetidn puinnin tyéhyétysuhteena 70% ja tydleveyden
hyotysuhteena 95%, qa = 5'130’5 -0,7-0,95= 1,2 ha/h. Jos satotaso on 4000 kg/ha, tilavuuspaino on
600 kg/m? ja puintiaika on 8 h, saadaan pdivin puintimddriksi My.r = 1,2 -8 - 4000= 38400 kg.
Kuivurin tilavuus on tilléin, jos kuivataan kaksi erdd vuorokaudessa, V=38400/2/600= 32 m?. Kun
kyseessi on 100 ha tila, kaikkiaan saadaan 4000 kg/ha sadon mukaisesti 400 000 kg kokonaissato.
Tamd puiminen kestid 100 ha/1,2 ha/h = 83 h eli reilut 10 vrk. Kaikkiaan kuivauserid on 400 000
kg/600 kg/m?3/32m3 = 21 kpl.

Lamminilmakuivurin vastaanottokapasiteetti ei etenkéin mirkaa viljaa kuivattaessa ole riittiva. Kapasiteet-
tia voidaan parantaa puskurivarastolla, joka on joko kylmé&ilmakuivuri tai tuuletettu siilo. Namé takaavat viljan
sdilymisen puskurissa ja se voidaan purkaa kuumailmakuivurilla. Méran viljan alkukuivaus puskurissa nostaa
varsinaisen kuivurin kapasiteettia, koska vilja kuivuu siiné jo jonkin verran. Puskurivarastojen avulla voidaan
my06s pienentdd kuivurin kokoa edelld olevan laskuesimerkin antamasta tuloksesta, silld on todennikoisté, etté
puinti jossain vaiheessa keskeytyy. Kun puskurivarastoja puretaan taukojen aikana, paranee myos varsinaisen
kuivurin kiyttéaste. Sadonkorjuukauden lopuksi puskurivarastoja voidaan kiyttdd viljan varastointiin normaa-
lien siilojen tavoin.

Kuivuriuunin koko

Magritetdin ensin uunin tilavuusvirtauksen tarve. Kuivurin kennoston tilavuus on V). Kennostoon mahtuvan
viljan massa on tdlléin My = r - Vi, jossa r on mérdn viljan tilavuuspaino. Méarin viljan tilavuuspaino on
5 - 10 % alhaisempi kuin kuivan viljan tilavuuspaino (hehtolitrapaino). Kuivuessa viljaerd kutistuu tdméin
takia. Seuraavaksi voidaan laskea yht&lolla 3.15 poistettava vesimaird. Tadma vesimadra pitdisi saada poistettua
halutussa ajassa. Niistd saadaan kuivurin ilmavirtaukselle yhtalo 3.23.

¢ _qu2o _ Tk Vi wp—w,
m Ax t-Ar  1—w,

(3.23)

qm puhaltimen massavirta

Vi kuivurin kennoston tilavuus m
r, viljan tilavuuspaino puitaessa kg/m3
t erdn haluttu kuivausaika h

Az kuivausilman sitoma vesimaira

3

Yhtalo 3.23 antaa keskimiaraisen puhallusilman tarpeen. Viljan kuivausnopeus ei kuitenkaan ole vakio, vaan
se vaihtelee kuivauksen aikana, kuva 3.9. Alussa osa uunin limmosta kuluu viljan ja kuivurin rakenteiden 1am-
mittdmiseen. Sen jilkeen tullaan vaiheeseen, jossa veden poistumisnopeus pysyy tasaisena. Jyvin kuivuessa
kosteuden pitéda siirtya sisdltd pintaan. Tamé hidastaa kuivumista loppuvaiheessa. Kuvan esimerkissi tasaisen
vaiheen nopeus on 35% suurempi kuin keskimairdinen nopeus. Yhtalon 3.23 antama keskimaardinen nopeus
on kuivauksen kannalta hieman liian alhainen ja kiytdnnossd pitdd kdyttdd suurempia arvoja. Vilja madrittaa
lopulta kuinka se luovuttaa kosteutta ja oikein valitun ilmamé&irin voi todeta mittaamalla poistoilman kosteu-
den. Kun veden poistuminen on nopeimmillaan poistoilman kosteuden pitéisi olla 90 - 95 %. Alhaisempi lukema
tarkoittaa turhan suurta ilmamaaraa ja korkea lukema liian pientd ilmamé&irai. Kuivauksen energiatehokkuutta
voitaisiinkin parantaa sidtdmélla virtausta kuivauksen aikana. Jokiniemi [Jokiniemi 2016] sai kokeissa ilman-
virran sdadolla 5 - 14 % energiasdiston. Uunin antama lampoteho voidaan laskea yhtélostd 3.19.

Esimerkki 39. Kuivurin kennoston tilavuus on 32 m®. Yhden erin kuivausajaksi halutaan 5 h, kun puidaan viljaa,
jonka kosteus on 22% ja tilavuuspaino puitaessa on 650 kg/m’. Ilman oletetaan pystyvin sitomaan 16 g vetti/kg ilmaa
ja kuivauksen loppukosteus on 14%. Ilman tiheys on 1,25 kg/m?. Kuinka suuri pitid wunin antaman tilavuusvirtauksen
olla?

22 14
Kuivattava viljaerd on 32 - 650= 20800 kg. Poistettava vesimddrd on 20800-0—4> = 1935 kg. Tdimd pitdd kuiva-

100
ta 5 h aikana, jolloin vettd pitdisi poistua ¥: 387 kg/h. Yksi ilmakilo pystyy sitomaan 16 g wvettd, jolloin tar-

vitaan koko wvesimddrin poistoon 120 938 kg ilmaa ja % ~ 24200 kg/h. Suoraan yhtiloon sijoitettuna saadaan

22 14
Gm = g%%ﬁ “ioﬁ%;’—o ~24200 kg/h =>19400 m? /h. Kiytinnissi kannattanee hankkia 20 - 30 % suurempi virtausmdaara,

joka ottaa huomioon suurimman ja keskimddrdisen veden poistonopeuden eron. Téhdn mitoitukseen liittyy melkoisests
epavarmuuksia, esimerkiksi sishen kuinka paljon vettd vilja luovuttaa.
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Kuva 3.9: Esimerkki veden poistumisnopeudesta kuivauserdn aikana

Kuva 3.10: Viljan kosteusprosentin muutos kuivumisen aikana

3.7.7 Kuivumisaika kiiytdnndssa

Kun tarkastellaan viljan kuivumista sen mukaan kuinka viljan kosteus muuttuu kuivumisen aikana, saadaan
kuvan 3.10 mukainen tulos. Kosteusprosentti laskee melko suoraviivaisesti kuivauksen aikana. Ainoastaan lop-
puvaiheessa, kun vilja on kuivaa, kuivuminen hidastuu. T&ta on helppo kiyttdd kuivumisaikojen arviointiin
omassa kuivurissa. Rekisterdidddn viljan alkukosteus ja aloitusaika. Kuivauksen loputtua rekisteréidasin loppu-
kosteus ja loppuaika. Taméan perusteella voidaan laskea kuinka monta prosenttiyksikkod vilja kuivui tunnissa.
Tulokseen vaikuttaa kuivausilman lampdtila, ilmamaéaéré, jos se on sdddettéiva, viljalaji ja viljan kunto. Pitkin
seurannan tuloksena ndmékin saadaan arvioitua.

Esimerkki 40. Viljan alkukosteus oli 25 % ja kuivurin pysihtyessi mitattu viljan kosteus oli 18 %. Kuivaus kesti 8

tuntia. Kosteuttta poistui keskimddrin 256_513 = 1,5 %/h.

3.8 Tyoketjut

Sama ty0 voidaan usein tehdd usealla eri tavalla ja tyotehtévadn kuuluu harvoin vain yksi kone, vaan se muo-
dostuu koneketjuista. Koneistuksen lisiiminen ja koneiden suurentaminen lisdid ty0saavutusta, mutta samalla
my6s kustannukset lisdantyvit ja maaperdn tiivistymisriski lisdéntyy.

Tyo6n kapasiteetin médrittdmisessé on tarkedsd madritelld tyontekijoiden ja koneiden méara. Yksin tehtynd
tyot joudutaan tekem#dn perdkkdin, kun taasen useamman tydntekijin ja koneen jarjestelmi mahdollistaa
yhtaikaisen (rinnakkaisen) tyon teon. Jos tyot ovat perdkkiisid, esim. destys kahteen tai kolmeen kertaan ja
kylvo, silloin kokonaistysaavutus on néiden osien summa. Jos t6itd tehd&din samaan aikaan rinnakkain, silloin
kullekin vaiheelle riittda sama kapasiteetti. Kaytdnnosséi toitd joudutaan usein lomittamaan ja silloin malli on
erddnlainen sekamalli.
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Maataloustyot voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen, tilakeskuksen ty6t, kuljetukset ja peltotytt. Kokonaiska-
pasiteetti on tilloin se, jolla néistd on pienin kapasiteetti. Silloin kun ty6vaihe seuraa toista, esimerkiksi puintia
seuraa sadon kuivaaminen, pitdisi muistaa prosessiteollisuuden perusperiaate, seuraavan tyGvaiheen pitéisi olla
aina hieman nopeampi kuin edellinen. T&ll6in ei synny ruuhkautumia.

3.8.1 Perikkiiset tyovaiheet

Kun meilld useita periikkiisis tyovaiheita, kokonaisaika muodostuu eri tyovaiheiden osa-aikojen summasta, yh-

talo 3.24. b 1
Ui =05 -1
ttyO:ZT:ZzUbeLTh (324)

Jokaisella koneella on oma tydleveytensé ja ajonopeutensa ja kokonaisajassa ndmé tulevat mukaan. Koneiden
koon valinnan perusteena voidaan kiyttaéd vetokoneen eli traktorin kokoa ja valitaan sen mukaan sopivat tyoko-
neet. Usein hankitaan uusia koneita jo valmiina oleviin koneketjuihin, jolloin valinnassa on muitakin vaikuttavia
seikkoja.

Esimerkki 41. Tilalla on peltoa 75 ha ja kevittyot halutaan tehdd 10 vrk aikana. Tilalla on yksi tyéntekijd, joka
tekee kaikki tyot. Kevdttyot tehdddn traditionaalisesti, tasausdestys, destys ja kylve. Valitse sopiwat kevdttyokoneet, kun
kdytettdvissa on 10 vrk tyéhén, paivdssd on destykseen 10 h tehokasta tyoatkaa ja kylvéon 8 h. Koneiden luotettavuus on
0,95 ja tydleveyden hydtysuhde on 0,95. Tyéhydtysuhde destyksessi on 0,85 ja kylvéssa 0,7.

Ratkaistaan tamd lineaarisena optimointina ja kdytetddin apuna Ezcelin Solver ominaisuutta. Jotta laskut onnistuisivat,
ensiksi pitid antaa koneiden ajonopeudet, hydtysuhteet sekd jokin tydleveys koneille. Optimoinnin laskennassa loydetddin
myohemmin ndille oikeat leveydet. Solussa E47 on kokonaisaika vuorokausina. Annetaan Solverille ehto, ettd tamdn pitdd
olla 10 vrk eli soluun C10 annettu kevdttéiden aika. By Changing Variable Cells: annetaan muuttujat eli tydleveydet.
Sitten asetetaan ndille rajoitteet (Subject To Constraints). Tasausdikeen tydleveyden halutaan (solu C17) halutaan olevan
vihintdin 5 m ja enintiin 10 m. Akeen tydleveyden (solu C26) halutaan olevan vihintiin 4 m ja enintdidn 10 m.
Kylvokoneen tydleveyden (solu C40) halutaan olevan vihintddn 3 m ja enintddn 6 m. Sitten painetaan Solve nappulaa
ja Ezxcel etsii tdlle ratkaisun ja sijoittaa lasketut arvot suoraan kyseisiin soluihin.

Tulokseksi saadaan tasausdkeelle 10,0 m leveys, dkeelle 5,3 m leveys ja kylvékoneelle 4,0 m leveys. Koneiden rajoitteita
voitaisiin muuttaa tai jos meilld on jo olemassa kone, sitd ei laitekaan muuttujeksi (variable), jolloin saadaan lasket-
tua hankittavan koneen tydleveys. Lisdksi voisimme kiintedn ajonopeuden sijasta kayttad ajonopeuksia muuttujina. Jos
rajoitteet asettaa litan tiukoiksi, silloin Solver ei loydd tulosta. Muuttamalla niitd voi loytid ratkaisun.

Ezcelin eri versioissa Solverin kdyttolisttymd voi olla erilainen. Solvereita voi myds olla kaksi, toinen Home vdlilehdelld
ja toinen Data vdlilehdelld. Solverin kaytté voidaan myos automatisoida kayttamdalld sitdé makron kautta.
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3.8.2 Rinnakkaiset ty6vaiheet

Jos kiytettavissad on useita traktoreita, kuljettajia ja koneita, silloin voidaan tehd3 useaa tyota yhtaikaa. Talloin
koneiden kapasiteettia voidaan pienentdd perdkkiisiin tydvaiheisiin verrattaessa, koska jos jokaisella tyolla on
oma kone ja kuljettaja, yhdelld koneella on kiytettivissd yhtéd paljon tydaikaa kuin peridkkiisesséi koko ketjulla.

Esimerkki 42. Tilalla on peltoa 75 ha ja kevdttydt halutaan tehdd 10 vrk aikana. Vuorokaudessa 10 h tehokasta
tyoaikaa. Tilalla on kaksi tyontekijid ja tydét on jaettu siten, ettd toinen destdd ja toinen kylvid. Kevdttyot
tehddan traditionaalisesti, tasausdestys, destys kahteen kertaan ja kylvé.

Nyt kummallakin traktorilla on aikaa 10 vrk tehdd omat tyonsd. Kun lasketaan samoilla arvoilla kuin edellisessa
estmerkissd, saadaan destykseen kuluvaksi ajaksi 5 vrk eli puolet verrattuna edelliseen esimerkkiin. Kylvdlle
samoin saadaan kestoajaksi 5 vrk.

3.8.3 Koneketjut eri toissa

Hyvin harvoin koko ty6 on yhden koneen tekemi&. Usein on kyseessd koneketjut eli yhtd tyovaihetta seuraa
seuraava vaihe. Tyot voidaan myd6s tehda erilailla. Kylvotoissd voidaan kiyttdd perinteisid menetelmia tai siir-
tyd suorakylvoon, sato voidaan kuivata tai sdilod. Kaikki namé vaikuttavat sekd kapasiteettiin, kustannuksiin
ja energian kiyttoon. Tassd kappaleessa kidydddn muutaman esimerkin kautta erilaisia koneketjuja ja niiden
osien koon valintaa. Kdytdnnossi pellot ovat lohkoissa ja ne ovat eri etdisyyksilla tilakeskuksesta. Menetelmié,
voi soveltaa omaan tilaan laskemalla esimerkiksi keskimé&irdisten etiisyyksien avulla kuljetusaikoja tai sitten
kiyttamalla keskimaériisid arvoja.

Laskennassa on paljon muuttujia, jotka vaikuttavat lopputulokseen. Esimerkiksi nurmen korjuussa tilavuus-
painot (kuormapainot) vaihtelevat laajasti. Myos ajonopeudet, tyoleveydet ja satotaso vaikuttavat tuloksiin.
Laskennalla saadaan suuntaviivoja kapasiteetille ja sen perusteella voidaan miettis omia valintoja. Laskemalla
voi my6s kokeilla eri syottoarvojen vaikutusta lopputulokseen eli silld voi tehdd herkkyysanalyysin.

Kylvotyot

Edellisissé esimerkeissé tarkasteltiin vain pellolla tapahtuvia t6ita. Kylvotyot pitad kuitenkin tarkastella koko-
naisuutena ja siihen kuuluvat:

e Piivittéiset huollot ja materiaalien (siemen, lannoite) kuormaukset
e Siirtymiset pellolle
e Peltotyot

Jos pellot ovat 1dhelld tilakeskusta, silloin siirtymisiin ei kulu paljoakaan aikaa. Kauempana oleville peltolohkoille
siirtymisiin kuluu enemmén aikaa. Etenkin jos vain yksi henkil6 tekee tyot, lohkolle on saatava kylvon yhteydessa
siemenet ja lannoitteet. Vaunun tiyttimiseen kuluu oma aikansa. Ongelmaksi tulee my6s se, ettéd lohkolle pitda
viedd tayttovaunu erikseen, jolloin pitda siirtyd takaisin tilakeskukseen hakemaan kylvokonetta tai jossa niissé
on eri traktorit, tyontekijin pitda siirtya itse takaisin tilakeskukseen.

Siirtymiset ja paivittdiset huollot ja materiaalien kuormaukset voidaan ottaa huomioon kiyttdmalla pelto-
tyGssd vain pellolla tydskentelyn aikaa.

Suorakylvossi siistetdin aikaa, kun kylvo tehdifin muokkaamattomaan maahan. Aestykseen kuluva aika
jaa talloin pois.
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Esimerkki 43. Kylvétyit tehdiin joko perinteiselld tavalla tai kdytetidn suorakylvéd. Miki on suorakylvékoneen koko
ja kustannus verrattuna perinteiseen. Jatketaan laskentaa siten, ettd perinteisen rinnalle otetaan suorakylvovaihtoehto.
Suorakylvon laskussa kdytetain 2,5 m tydleveyttd ja 6 km/h ajonopeutta, tulokseksi saadaan 9,5 ha/vrk. Kapasitetti on
perinteisti 7,5 ha/vrk suurempi, koska tyévaiheita on vihemman. Kustannuksiltaan suorakylvo on kalliimpi. Kustannukset
on laskettu Tydtehoseuran keridmien urakointihintojen perusteella [Palva 2024]. Hinnoissa voi olla paljonkin eroa sen
mukaan, mitd urakointihintaan on kuulunut. Konekustannuksia voi laskea myds TTS-Kone tai Koneen tuntihinta- ja
urakkalaskurilla.

Perinteisessa menetelmdssa kapasiteetti on 7,5 ha/vrk ja suorakylvéssi 9,6 ha/vrk kdytetyilld alkuarvoilla. Tulokseen
vatkuttaa voimakkaasti se, kuinka pitkd on tehollinen tydskentelyaika pellolla ja myds laskuissa kiytetyt ajonopeudet.

Nurmisato

Nurmisato ilmoitetaan silloin, kun halutaan vertailukelpoista lukemaa kuiva-ainesatona. Eri korjuuvaihtoeh-
doissa on tietyt nurmen kosteudet, joissa ty6 on tehtévi. Késiteltdva madra riippuu siitd, kuinka paljon sadossa
on vettd. Erilaisissa laskelmissa tarvitaan kuiva-satoa tai korjuuhetken satoa. Laskuissa joudutaan usein muut-
tamaan satomiardd kosteuden mukaan. Kuiva-aineméiri pysyy samana, mutta vesiméiri vaihtelee kosteuden
mukaan. Niittokosteus on luokkaa 75 - 85%, esikuivattu sdilérehu on 60 - 70 % ja kuivaheind 15 - 20 %.
Merkataan 1 alaviittauksella alkuperdistd tilannetta ja 2 alaviittauksella muuttunutta tilannetta. Niitossa
kuiva-ainemddrd on my, = my - (1 — wy). Kuiva-ainemaira el muutu kosteuden muuttuessa, jolloin uusi massa

on kosteuden muuttuessa mo = mq tz; Tamin perusteella saadaan kosteuden muutokselle yht&lo

(3.25)

so  sato kosteudessa wa
s1  sato kosteudessa w;
wy  sadon s;kosteus desimaaliosina (wb)
we  sadon sqokosteus desimaaliosina (wb)

Nurmisadon korjuu siiloon tai aumaan

Nurmisadon siiloon korjuussa ja kuivaheinin korjuussa on kummassakin kolme péivaihetta:
e Pellolla tapahtuvat tyot
o Kuljetukset
e Varastointityot

Hitain néista vaiheista méiraé koneketjun toiminnan. Oikein suunniteltuna seuraavan vaiheen pitaisi olla hieman
edellistd nopeampi, jolloin tuotantoon ei tule pullonkauloja. Pellolla tapahtuvat tyot riippuvat siitd kuinka
kuivana sato korjataan. Kun korjataan esikuivattua satoa, tavanomainen kuivumisaika on vuorokausi ja kuivalla
ja aurinkoisella saalld viisi tuntia voi jo johtaa liialliseen kuivumiseen [S&ilérehun siiléntéopas]. Siilérehun
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Taulukko 3.3: Nurmen tilavuuspainoja (kuormapainoja), kuiva-ainepitoisuus 20 - 30 %

Korjuutapa Tilavuuspaino
kg/m3
Ajosilppuri 150 - 300
Tarkkuussilppuri 250 - 300
Noukinvaunu 150 - 300

laadun kannalta siind on oltava riittdvésti kosteutta, jotta maitohappobakteerit toimivat ja nurmi pitaéd saada
hapettomaan tilaan. Liian kuivassa nurmessa maitohappobakteerien toiminta on hidasta ja kuiva massa ei
tiivisty kunnolla. Lisdksi kuivan sadon héavikit lisdintyvit lehtien murentuessa polyksi.

Satomdiird ilmoitetaan kiloissa ja kuljetuksissa vaunujen tilavuuden ovat kuutiometrid. Nurmen kisittelysté
ja kuivumisesta johtuen tilavuuspainot vaihtelevat, taulukko 3.3. Tilavuuspainojen vaihtelut ovat yleens suuria,
useita kymmenid prosentteja. Kuiva-ainepitoisuuden lisddntyessd tilavuuspainot alenevat ja kuorman kuiva-
ainem&ard lisdéntyy.

Koneketjut ja korjuutavat vaihtelevat suuresti. Lisiksi koko alaa ei korjata yhtaikaa, koska ensimméinen
niitto voi kuivua liikaa ennen korjuuta. Ty6 tapahtuu lomittaisten tytvaiheiden kautta, kun vanhaa lohkoa kor-
jataan, uutta lohkoa voidaan niittdd. Seuraava kapasiteetin arviointi antaa suuntaviivoja kapasiteetin valinnalle.

1. Kokonaiskapasiteetti. Sditiedoista haetaan oman kriteerin mukaan se kuinka monta piivaé sadonkorjuu
voi kestad. Arvioidaan kuinka monta tuntia paivissd pellolla yleensi ollaan. Témén perusteella saadaan
laskettua tarvittava kapasiteetti, yhtalo 3.2

2. Peltotyot. Pellolla on kolme tyovaihetta: niitto, esikuivaus ja sadon korjuu.

(a) Niitto. Niiton tydsaavutus saadaan tyoleveydestd, ajonopeudesta, tyohyotysuhteesta ja koneiden
v[km/h]-bm] Alha]
0

ja niittoon kuluva aika ty;itt0 = et
Lo

luotettavuudesta (), qroalha/h] =1

(b) Esikuivaus. Esikuivaus kestdd sédoloista riippuen muutamasta tunnista vuorokauteen. Jos karhoa
pOyhitaén, se kuuluu osana esikuivauksen kokonaisaikaan. Karhotus voi olla my&s osana esikuivausai-
kaa tai se voidaan ottaa erillisend tyond. Karhotuskapasiteetti ja aika lasketaan samalla lailla kuin
niitossa.

(¢) Sadon korjuu. Sadon korjuukapasiteetti saadaan samalla lailla kuin niitossa. Sen liséiksi lasketaan
korjuun massavirtaus g,, = ¢:s. Massavirtauksen avulla voidaan laskea kuljetustarve.

3. Kuljetus. Kuljetuksen laskennassa ldhdetdan siitd, ettéd kuljetuksen massavirtauksen pitdé olla vihintaén
yhtd suuri kuin sadonkorjuun massavirtaus.

4. Purku. Lastin purun pitdé olla vdhintdidn yhtd nopea kuin kuljetusten. Esimerkiksi laakasiilon tiivisti-
miseen kuluu aikaa 2 - 3 min rehutonnia kohden.
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Esimerkki 44. Tilan nurmiala on 40 ha, kuivasato on 3000 kg/ha ja se suunnitellaan korjattavaksi 5 vrk sisdlld.
Tuossa ajanjaksossa on keskimddarin 3 korjuukelpoista pdivia. Katsotaan ketjun toimivuutta tilalla olevien koneiden ja
tyotapojen avulla.

Tyopdivi on kolme ja arvioidaan, ettd pellolla tydéskennelladn keskimddrin 10 h/pv. Tamdn perusteella saadaan koko-
naiskorjuuajaksi 30 h ja kapasiteetin tarve on % = 1,3 ha/h.

Niitto. Koneille valitaan seuraavat luotettavuudet: traktors 0,95, niittokone 0,95. Hyotysuhteille valitaan niitto 0,8
ja tyoleveys 0,95. Tydleveys on 6 m ja ajonopeus on 12 km/h. Tamdn perusteella saadaan kapasiteetiksi

0,95-0,95-0,8-0,95 - LZEmO™ — 4 g ha/h ja niittoaika on 15 =81h

Esikuivaus. Esikuivausajaksi arvioidaan 5 h, jonka jilkeen tehdddn karhoitus. Traktorin ja karhottimen luotettavuus on
0,95 ja tyoleveyden hyétysuhde on 0,95 ja peltotyon 0,8. Tyéleveys on 7 m ja ajonopeus 12 km/h. Kapasiteetti
on 0,95-0,95-0,95-0,8- ZERT™ — 5.8 ha/ha ja karhotusaika 6,9 h. Kaikkiaan kuivaukseen kuluu 5+6,9=
11,9 h.

Korjuu. Tyéleveys madardytyy tassa karhotuksen perusteella, ajonopeutena kdaytetiin 8 km/h ja traktorin sekd korjuu-
koneen luotettavuutena 0,95. Peltotyon hydtysuhde on 0,8. Ajonopeutena kiytetiin 8 km/h. Tydsaavutus on
0,95-0,95-0,8- W = 4,0 ha/h ja korjuuaika on 9,9 h. Mirkdsato on, kun sadon kuiva-ainepitoisuus
on 30% %: 10000 kg/ha ja massavirta 4,0ha/h - 10000kg/ha = 40,4 t/h.

Kuljetus. Perivaunun tilavuus on 40 m®, kuorman tilavuuspaino on 200 kg/mS, kuorman paino on 200kg/m3 -40m? =
8000 kg. Kun kuljetusmatka yhteen suuntaan on 2 km ja keskimddrdinen ajonopeus on 15 km/h, edestakaiseen
ajoon kuluu aikaa ~22E™ — .27 h. Kun purkuaika on 10 min (0,17 h) ja kuljetuskaluston luotettavuus 0,9,

15km/h
saadaan kokonaisajaksi W: 0,48 h. Yhden kuorman massavirtaus on W = 16,7 t/h.
Sadon korjuussa massavirta oli 40,4 t/h. Kuljetuskalustoa tarvitaan % = 2,4 kpl.

Kaikkiaan tyohon kiytetddn 8,14 11,94+ 9,9 = 29,9 h eli kalusto pystyy tekem&an tyot halutussa 30 h ajassa,
kunhan kuljetuskalustoa on riittavasti.

Noukinvaunu

Noukinvaunua kiytettiessd korjuu pysdhtyy siirron ajaksi. Tamé pienentdd kapasiteettis sitd enemmén mité
pidempi kuljetusmatka on. Korjuun ja kuljetuksen kapasiteetti saadaan laskemalla kuinka paljon aikaa kuluu
yvhden vaunullisen korjuuseen, kuljetukseen ja purkuun. Tdmén avulla voidaan laskea tyOsaavutukset ja alan
korjuuseen kuluvat ajat. Noukinvaunun etuna on vih&inen tyovoiman tarve.

Esimerkki 45. Muutetaan esimerkin 44 tilannetta siten, ettd korjuu ja kuljetus hoidetaan noukinvaunulla. Kdytetddin
karhotusleveytend 10 m. Tydsaavutus korjuussa on 0,95-0,95-0,95-0, 8- W = 5,5 ha/h ja koko alan korjuuaika on
7,8 h. Perdvaunun tilavuus on 40 m®, kuorman tilavuuspaino on 200 kg/m?, kuorman paino on 200kg/m?®-40m3 = 8000

kg. Mirkdsato on, kun sadon kuiva-ainepitoisuus on 30%, 322 = 10000 kg/ha ja massavirta 5,5ha/h-10000kg/ha = 55,0

%, 70,3

t/h. Kuormausaika on 508571/,1 = 0,15 h. Kun kuljetusmatka yhteen suuntaan on 2 km ja keskimddrdinen ajonopeus on
15 km/h, edestakaiseen ajoon kuluu aikaa 1?[?@[75:7}]4 = 0,27 h. Kun purkuaika on 10 min (0,17 h), saadaan kokonaisajaksi

0,15+ 0,27 + 0,17= 0,58 h. Korjuun ja kuljetuksen massavirtaukseksi saadaan, kun kuormallisen paino on 8000 kg,

Sg’%%};lg = 13800 kg/h. Koko alan mdrkdsato on 40ha-10000kg/ha = 400 t ja alan korjuuaika on 13%,%2% = 30 h ja korjuun

ja kuljetuksen kapasiteetti on %:1,3 ha/h. Esimerkin /4 mukaan niittoon tarvittiin 8,1 h, karhottamiseen kuluu 4,9 h ja

kutvumiseen 5 h. Naihin lisatddin noukinvaunun korjuun ja kuljetuksen aika., 8,1+ 9,9+ 29,0= 47 h. Tyokapasiteetti on

4f7hh” = 0,9 ha/h. Kapasiteetti viheni huomattavasti ja haluttuun 30 h korjuuaikaan ei pddsty. Yksistadin korjuu ja kuljetus

kestdvit 29 h. Noukinvaunun tyo saisi kestida: haluttu korjuuaika - niitto - esikuivaus - karhotus = 30 - 8,1 - 5 - 4,9 =

12 h. Noukinvaunun kapasiteetin pitdisi olla %: 3,8 ha/h. Kahdella vaunulla padstdisiin jo lihelle tdta vaatimusta.

Nurmisadon paalaus ja kddrinti

Paalauksessa ja paalien ka#rinnéssa sadon kuljetus voidaan tehdd myShemmin eikd tarvita erillisid varastosiiloja.
Korjuuketjun kapasiteetti saadaan siten niitosta, esikuivauksesta ja sadon korjuusta (paalaukesta). Pyoropaa-
laimen tyohyotysuhde pellolla on taulukon 3.1 mukaan 55 - 75 % ja tyypillisesti 65 %. Kéytetddn laskennassa
paalainkiiriji yhdistelméi ja tyohyotysuhde on kiddrinnin takia pelkkdi paalainta alhaisempi. Paalien painot
vaihtelevat paalin koon ja kuiva-ainepitoisuuden mukaan 600 - 1000 kg.
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Esimerkki 46. Vaihdetaan esimerkin 44 koneistusta siten, etti korjuu tehdddn paalainkddrijé yhdistelmdkoneella.
Kaytetddn taman tyohyotysuhteena 0,5. Niittoon kuluu 4,9 h ja esikuivaukseen ja karhotukseen 11,9 h. Korjuussa traktorin
ja paalaimen luotettavuus on 0,95 ja tyohyotysuhde on 0,5. Karhottimen tydleveys oli 7 m ja paalainkidarijan ajonopeus
on 7 km/h. Paalainkddrijin tyosaavutus on 0,95 -0,95-0,5 - W: 2,2 ha/h. Koko alan tyéaika on Zé%};c}h = 18,1
h. Kokonaistyoaika on 4,9 + &5 + 6,9 + 18,1 = 34,9 h ja tyosaavutus on 1,1 ha/h. Tavoitteena oli 30 h tyéaika, tdstd

jadtiin hieman.

Kuivaheinin korjuu

Kuivaheindn korjuussa heinfn kuivumisen lisdksi pitdisi olla muutama poutapiivé, jonka aikana pystytdén
siirtimain sato suojaan. Tamé kiristid ennestdin korjuun onnistumista, koska tarvitaan kuivumista pidempi
poutajakso. Jos heinét kuivataan koneellisesti, silloin sddvaatimus on pienempi, mutta kuivaaminen on hidasta.
Tilalla pitéisi olla tuuletettavaa varastotilaa riittdvésti, jonne ainakin suurin osa sadosta saadaan nopeasti
kuivumaan.

Viljasadon korjuu

Viljasadon korjuussa hitain vaihe mé&irda koko ketjun kapasiteetin. Viljan kosteus vaihtelee vuosittain, joka vai-
kuttaa voimakkaasti kuivauskapasiteettiin ja sitd kautta koko korjuuketjun kapasiteettiin.Viljasadon korjuussa
on kolme eri vaihetta.

1. Kokonaiskapasiteetti. Sditiedoista haetaan oman kriteerin mukaan se kuinka monta piivaé sadonkorjuu
voi kestad. Arvioidaan kuinka monta tuntia paivassd pellolla yleensi ollaan. Tdmén perusteella saadaan
laskettua tarvittava kapasiteetti, yhtdlo 3.2. Puimurin siilion ja perévaunun koko ilmoitetaan kuutioissa,
mutta satotaso kilogrammoina. Laskuja varten tarvitaan hehtolitrapaino ja my6s puintikosteus. Hehtolit-
rapaino riippuu viljan kosteudesta, muutos voi olla suurimmillaan 10% luokkaa. Téaté vaikutusta ei oteta
huomioon. Jos tarkastellaan koko tilaa, tyypillisesti sielld viljelldsn useita viljoja, jolloin hehtolitrapainona
voi kiyttdd arvioitua keskimaéraists arvoa.

2. Puinti. Puinnin tydsaavutus saadaan tyoleveydestd, ajonopeudesta, tyohydtysuhteesta ja koneiden luotet-
tavuudesta (1), qioq[ha/h] = n%}é}‘b[m]. Massavirta (jyvévirta) saadaan satotasosta ja tyGsaavutuksesta,
Gm = q¢ - s. Viljasiilién (tilavuus Vg ja viljan kuutiopaino r) tdyttymisaika saadaan ts = %. Paivéssi

puitava méaird saadaan kertomalla massavirta pellolla oloajalle.

3. Kuljetus. Kuljetuksen laskennassa ldhdetdin siitd, ettd kuljetuksen massavirtauksen pitaa olla vahintdin
yhté suuri kuin puinnin massavirtaus. Toisaalta pitkilla kuljetusmatkoilla voi kiyda niin, etta perdvaunua
ei saada ajoissa takaisin pellolle, jolloin puinti keskeytyy. Perdvaunun (V) ja puimurin viljaséilion tila-

vuuksien avulla voidaan laskea kuinka monta viljasiilicllistd kuormaan tarvitaan n = ‘3’“. Kuljetusmat-
kan s ja keskiméérdisen ajonopeuden v avulla saadaan siirtymisiin kuluva aika ¢ = 2. T&hin pitdd lisata
kuorman tyhjennysaika. Kuljetuskapasiteetti on silloin kuorman paino jaettuna aikaan pellolta takaisin
pellolle. Jos sama tyontekijd pui ja kuljettaa viljan pois, silloin kokonaispuintiaika véhenee ja tyGsaavutus
heikkenee.

4. Kuivaus. Kuivauksen massavirtauksen pitdé olla vihintdan yhtd suuri kuin sadonkorjuun massavirtaus.
Kuivurin kapasiteetti voidaan laskea erdmédrdn, kuivurin tilavuuden, keskim&irdisen viljan kosteuden
alenemisen ja jadhdytys-, tdytto- ja tyhjennysaikojen avulla. Kuivurin kiyttdaika on pidempi kuin puinti-
aika, jolloin tuntikapasiteetti ei ratkaise sen toimintaa, vaan vuorokausikapasiteetti.

66



Jukka Ahokas www.agrotekno.fi

Esimerkki 47. Tilalla on 80 ha puitavaa alaa. Lasketaan puintikapasiteetti tilan koneiden ja tyétapojen perusteella.

Kokonaiskapasiteetti. Arvioidaan keskisadoksi 8500 kg/ha viljan ollessa 14% kosteudessa ja keskimddardiseksi hehto-
litrapainoksi 70 kg/hl. Puintikaudella on sadtietojen mukaan odotettavissa 10 puintikelpoista paivid ja pai-
vGssd arvioidaan olevan puintikelpoisia tunteja 5 h. Lasketaan ensin puitavan viljan satotaso. Arvioidaan
puintikosteudeksi 22%. Yhtdilon 8.16 mukaan spuinti = 3500 - 10,14 _ 2859 kg/ha. Tyétunteja on kaikkiaan

1-0,22
10pv - 51%: 50 h. Tarvittava kapasiteetti on St = 1,6 ha/h. Péivissd puidaan 5h-1,6ha/h - 3859kg/ha =
30872 kg. Jos kaytetdan hehtolitrapainona 70 kg/hl, saadaan %: 44 m>.
Puinti. Puimurin luotettavuus on 0,95, tysleveys 3,5 m, tydleveyden hystysuhde on 0,95, viljasdilion koko on 7 m?,

sailion tyhjennysaika on 8 min, ajonopeus on 6 km/h ja tyohyotysuhde pellolla on 0,8. Puinnin kokonais-

hydtysuhde on n =0,95-0,95-0,8 = 0,72. Tyosaavutus on Gioq = 0,72 - 6'130’5 = 1,5 ha/h. Hehtolitrapainolla
70 kg/hl sdiliéon mahtuu 7-700= 4900 kg. Puinnin massavirta on gm = 3859 kg/ha-1,5ha/h = 5789 kg/h

ja sailio tayttyy 5;‘282:% = 0,8 h = 48 min. Pdivissd puidaan 5h - 5789kg/h = 28945 kg ja sen tilavuus on
28045k _ 41 3

700kg/m3

Kuljetus. Perdvaunun kuormatilavuus on 11 m® ja sen ja traktorin yhteinen luotettavuus on 0,9. Kuljetusmatka on 8
km ja keskimddrdinen ajonopeus on 12 km/h. Purkuaika on 15 min. Kuorman paino on 11m3 - 700kg/m3:
7700 kg. Puimurin s@ilié oli 7 m? ja vaunun tilavuus on 11 m?®, yhteen kuormaan tarvitaan 1—71: 1,6 puimurin

sailiollista. Svirtymdaika on H?}!“Tmﬂl = 0,25 h. Yhden kuorman kuljetus kestdd 2.surtymdaatka + purkuaika = 2-

0, 25+% = 0,75 h = 45 min. Kuljetuksen massavirtaus on 70707%’;9 = 10267 kg/h. Kuljetuskapasiteetti on lihes

kaksinkertainen verrattuna puintikapasiteettiin 5789 kg/h. Séilillisen puintiatka oli 48 min ja kuljetukseen
kuluu 45 min eli kdrry kerkedd pellolle ennen kuin puimurin sdilio tdayttyy.

Kuivaus. Kuivurin siilon koko on 25 m® ja vuorokaudessa kuivataan kaksi erdd. Kosteus alenee kuivattaessa 1,2 %/h.

Kuaikkiaan kosteus alenee 22% - 14% = 8 % yksikkéa. Kuivaus kestid % = 6,7 h. Jiahdytys kestid 1

h ja taytto sekd tyhjennys kumpikin 40 min, yhteensd erddn kuluw 6,7 + 1 + % + % = 9 h. Jos kuivataan

2.25m3.700kg/m?
oh

kaksy erdd, kuivurin kapasiteetti on = 3889 kg/h. Kuivuri on kiynnissd yhteensd 18 h, jonka

takia sen kapasiteetti ei rajoita puintia.

Jos lasketaan vuorokautisia tilavuusvirtoja, niin puinnin tilavuusvirta on 42, kuljetusten 73 ja kuivauksen 50 mg/urk.
Korjuuketju toimii hyvin, koska kaikki puitava vilja pystytaan kdsittelemdadn vuorokauden aikana. Oletuksena tdssi on
kaksi tyomiestd, toinen pui ja toinen kuljettaa.

3.8.4 Koneinvestoinnit

Tilakoon suuretessa tarvitaan yhi suuremmat tyckoneet. Tdmé tarkoittaa hinnaltaan kalliita investointeja.
Vairan kokoiset ja tyoketjuun sopimattomat koneet aiheuttavat ongelmia. Joko t6itd ei keretdkddn tekemé&in
ajoissa tai investointikustannukset heikentévit taloutta. Koska investointikustannukset ovat korkeat, ne pitdé
suunnitella etukiteen. Kahta suurta samanaikaista investointia ei pysty tekem&in. Koneiden huolto- ja korjaus-
kustannuksia seuraamalla voidaan arvioida milloin tydkone on uudistettava tai sille on tehtdvd peruskorjaus.
T&ssd monisteessa on keskitetty kapasiteetin valintaan. Koneiden koot, hinnat ja toimintatavat tarkoittavat in-
vestointeja ja erisuuruisia kiyttokustannuksia. Hankinnassa pitdé tarkastella kokonaisuutta ja etsid sitd kautta
sopivaa ratkaisua.
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Esimerkki 48. Muutetaan esimerkin 41 mddrittelyd siten, ettd halutaan mahdollisimman halvat koneet. Sitd
varten haetaan laskuja varten koneiden tuntihinnat Tyotehoseuran julkaisusta [Palva 2024]. Kevittéiden kus-
tannus on nyt solussa C54. Tdmdn halutaan olevan mahdollisimman alhainen eli valitaan Min kohta Solverin
valinnoista. Muuttujina ovat tdssdkin tapauksessa koneiden tydleveydet. Koneiden tyileveyksille annetaan ra-
joitteen ja niiden lisiksi myds tydajalle (solu E52) annetaan rajoite. Sen pitdd olla solun C10 suuruinen.

Tasausdkeen tyoleveydekst tuli 6,0 m, akeen 5,0 m ja kylvokoneen 4,8m. Tamd esimerkki ndyttdd miten optimointia
votdaan kayttda myos investoinneista padtettiessa.

3.9 Urakointi

Lahdetdan katsomaan urakointia yksinkertaisen esimerkin avulla. Otetaan esimerkiksi vaikka kevittyot. Karja-
tilalla on 20 ha rehuviljaa. Kevittyot pitdisi pystyé tekem&an mieluiten yhden viikon aikana. Tilalla on vain yksi
tyontekiji, jolloin hinen pitdé tehda kaikki tyot itse. Valitaan tdmén takia suorakylvo, jolloin tydt on helpompi
jarjestaa.

Péivissd on 8 h tehollista tydaikaa, kun kaikki tauot otetaan huomioon ja lisdksi tyontekijd huolehtii kar-
jasta. Lisiaksi varataan tuolle viikolle saan puolesta 80% todennikodisyys. Taméan perusteella toukotyot pitaisi
tehdd 8h/vrk - Turk - 0,8 = 45 h aikana. Tilalla on 4 m leved &des ja kun destetddn 9 km/h nopeudella 80 % tys-

w .0,8 = 2,9 ha/h tybsaavutus ja 20 ha destdmiseen kuluu n 7

. . . . A 3m.8km/h
h. Suorakylvikoneen tydleveys 3 m ja tyénopeus 6 km/h. Ty6saavutus on 60 % tyShyotysuhteella =55 .0,6

= 1,4 ha/h ja kylvoon kuluu aikaa 131%17 "
aikaa jaa vaikka heindmaiden hoitoonkin.

Jos suorakylvokone maksaa 31 000 € ja sitd pidetddn 10 vuoden ajan, kiyttdtunteja kertyy 140 h ja tunti-
hinnaksi tulee 110 €/h ja hehtaarihinnaksi 155 € /ha. 20 vuoden kiyttdajalla hehtaarihinnaksi tulee 78 € /ha.
Suorakylvon urakointihinta on 64 - 91 € /ha [Palva 2024]. Konetta tdytysi pitdi vihintddn 20 vuotta, jotta paa-
omakustanukset vuotta kohden olisivat 1dhes samat kuin urakointihinta. Pddomakustannusten lisdksi pitdé ottaa
huomioon korko- seké korjaus- ja huotokustannukset seké traktorin kustannukset. Ostamalla kylvé urakoinnilla
sddstetddn kustannuksia ja tyotd. Kymmenen vuoden pitoaika kerryttdd vain 140 kdyttotuntia.

Suomen olosuhteissa seki kylvokausi ettd sadonkorjuukausi ovat lyhyité, jolloin konekapasiteetin pitda ol-
la suurempi kuin esimerkiksi Keski-Euroopassa. Kertyneet konetunnit jadvit vahiisiksi ja koneet vanhenevat
teknisesti ennen kuin niiden k&yttoikd tulee tiyteen. Edelld olleessa esimerkissd 10 vuoden aikana tuli 140
kiyttotuntia. Talldisten koneiden kestoidt ovat 1500 h luokkaa (taulukko 2.13) eli télld koneella pitéisi tehdi
vuosittain n 110 ha kylvét, jos kokonaiskayttoikd on 10 v ja 1500 h. Keski-Euroopassa kiytetddn runsaasti syys-
viljaa ja puinnit ajoittuvat heindkuulta lokakuuhun, jolloin kiytettivissd on enemmaén aikaa ja konekapasiteetti
voi olla pienempi. Urakoinnilla voidaan etenkin suomalaisessa maataloustuotannossa sdéstdi kustannuksissa ja
ty6ajassa. Urakoinnin varjopuolena on riippuvuus urakoitsijasta, jolloin sdiden muuttumisen takia ei ehkd pys-

hyttysuhteella, saadaan tyosaavutukseksi

= 14 h. Talld koneistuksella kylvotyot keretddn tekemidn hyvin ja
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tytd kiyttdmain parhainta sdéta hyviksi ja seurauksena voi olla laatuhévikkeja tai sadon alenemista. Koneiden
kiyttomadraa voidaan lisdtd myos yhteiskoneilla ja koneketjuilla.

3.10 Tiivistelma

Konekapasiteetilla tarkoitetaan koneen tai koneketjun kykyé suorittaa tarvittava tyé annetussa ajassa. Kone-
kapasiteettiin vaikuttavat tekijat:

e Viljeltiva pinta-ala (A, ha)

e Ty6jakson pituus (Npv, vrk)

e Piivittiinen tydaika (tpv, h/vrk)

e Sidolosuhteet (tytkelpoisten pédivien miira)

e Koneiden luotettavuus

e Tyonteon tehokkuus (péisteet, tdytot, tyhjennykset)

e Tyontekijéiden madra (perdkkiinen vs. rinnakkainen tyo)

Keskeiset yhtilot

Teoreettinen tydsaavutus qr = %ém/h]
Todellinen tydsaavutus Qtod = W MMy - Nk
Tarvittava konekapasiteetti ko = N, 1,0

Keskeiset havainnot

e Suuri kone ei auta, jos kuljetukset tai tiytot rajoittavat tyota.

Peltolohkon koko ja muoto vaikuttavat tyosaavutukseen.

Useampi tyontekijd pienentdd tarvittavaa konekapasiteettia ratkaisevasti.

Sadonkorjuuketjut on mitoitettava ketjuna — pullonkauloja syntyy helposti.

Sadtiedoista saa todennikoisyyden tyOpéivien ja tyGtuntien méirélle.
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Luku 4

Koneiden kokojen yhteensopivuus

Koneet hankitaan aina ketjun osiksi. Traktorikiyttoisten tyokoneiden osalta on varmistuttava, ettd tyokoneen
koko on traktorille sopiva tai joskus voidaan toimia toisinpdin eli valita traktori tyokoneen koon mukaan. Tassa
kappaleessa selvitdmme miten koneiden fyysiset koot valitaan. Maanmuokkaus on siitd harvinainen tydvaihe,
ettei sithen liity kuljetuksia. Kylvoon, lannoitukseen, kasvinsuojeluun ja sadonkorjuuseen liittyy aina kuljetuksia
ja useampia vaiheita. Téll6in koneketjujen toiminta pitda sovittaa. Téassd periaate on yksinkertainen, seuraavan
lenkin pitda olla aina hieman edellistd nopeampi. Toisin sanoen, kun pellolla tyoskennelladén, siihen ei saisi tulla
katkoksia. Kuljetukset, taytot, tyhjennykset yms pitdisi toimia niin, ettd varsinaisen tyon keskeytykset ovat
lyhyité.

4.1 Traktorin vetovoima ja vetoteho

Traktorin riittavé vetovoima tarkoittaa sité, ettad se saa tyokoneen liikkeelle. Riittdva vetoteho taasen tarkoittaa
sitd, milld nopeudella traktori pystyy vetdmian tyokonetta.

Vetovoimaan vaikuttaa eniten traktorin paino. Renkaan aikaansaama voima perustuu maan lujuuteen ja
renkaan kantamaan massaan. Nelivetoiselle traktorilla pitee yhtilo 4.1.

Fo=(u—f)-G (4.1)

F; vetovoima

p  kehdvoimakerroin

f vierimisvastuskerroin

G  traktorin paino (painovoima N)

Kehévoimakerroin riippuu renkaan luistosta kuvan 4.1 mukaisesti. Kuva on tehty ASAE standardin mukai-
sesti renkaalle, jonka leveys on 53cm ja halkaisija 1,5 m [ASAE D497]. Kuvan esimerkki on laskettu ASAE D497
standardin mukaisesti [ASAE D497, Ahokas|. Lahtokohtana on Cone Index arvo (CI), pehmeén maan CI arvo
on 500 kPa, muokatun pellon 700 kPa ja kuivan pellon 1400 kPa [Kurjenluoma ym]|. Kulkukyky& varten CI-
arvo annetaan 0-15 cm syvyyden keskiarvona. Ty0ssé luisto ei saa olla liian suuri, jos se ylittaa 20 %, peltoon
jaa luistourat. Tyokoneen veto on tehoikkaimmillaan raskaassa vetotydssd normaaliolosuhteissa, kun pyo6rien
luisto on 8 - 15 % luokkaa, kuva 4.2. Kulkukykyyn voit tutustua tarkemmin Koneiden kulkukyky monisteessa
[Ahokas].

Vierismisvastuskertoimia on taulukossa 4.1.

Vetdmiseen tarvittava traktorin paino saadaan ratkaisemalla yhtalosta 4.1 traktorin massa, yht&lo 4.2

LN I (4.2)

w—f (w—1f)-g

G:m~g:

Taulukko 4.1: Tyypillisid vierimisvastuskertoimien arvoja

] Alusta Vierimisvastuskerroin
Asfaltti 0,02
Soratie 0,04 - 0,05
Normaali pelto 0,07 - 0,10
Pehmyt pelto 0,1-0,3
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Kuva 4.1: Renkaan kehdvoimakerroin luiston funktiona. 500 = pehmeé pelto, 700 muokattu pelto ja 1400 =
kuiva ja kantava pelto

Kuva 4.2: 5500 kg painavan traktorin vetovoima ja vetohydtysuhde pellolla.
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Jos liikutaan rinnepellolla, silloin mukaan tulee rinnevastus eli traktorin on noustava rinne ylés. Vetovoima
pienenee yldméessa yhtdlon 4.3 mukaisesti. Yhtélossd o on rinteen jyrkkyys. Jos tyokoneen ve pyorien luisto
on liian suurta, silloin traktoriin voidaan liséta lisipainoja. Téma onnistuu niin kaun, kunnes pyorit uppoavat
maahan.

F, = Gl(pn— f)ecosa — sinal (4.3)

Traktorin vetoteho saadaan vetovoiman ja ajonopeuden tulosta, yhtalo 4.4

P,=F,-v (4.4)

Moottoritehon pitidé olla vetotehoa suurempi, koska siini on mukana traktorin oma liikkkuminen. Liséksi
traktorin lisilaitteet voivat viedd osan moottoritehosta. Normaalisti tarvitaan 1,4 - 2 kertainen moottoriteho
vetotehoon verrattuna, yhtalo 4.5.

P,=kn- P, (4.5)

P,, traktorin moottoriteho
P, vetoteho
kyn  kerroin (1,4 - 2)

Mistd tuo kerroin ky, sitten tulee? Edell kisittelimme vetohyotysuhdetta ja saimme sille parhaimmillaan 60 -
70 % arvoja. VetohyoGtysuhde on vetotehon ja akselitehon suhde. Jos liikutaan tasaisella pellolla ja rinnevastusta
ei ole, silloin kerroin k;, on vetohyotysuhteen kiinteisluku. Esimerkiksi 65% vetohyotysuhde vastaa kerrointa
6= 1.5

Kun tyokoneita vedetddn tai lasketaan koneiden omaan liikkumiseen tarvittavaa voimaa tai tehoa, niin
tdma saadaan aikaiseksi renkaiden kautta ja vetohydtysuhde néyttda kuinka paljon akselille tulevasta tehosta
saadaan kiytettyd tyohon. Loppusosa hukkaantuu maan ja renkaan muodonmuutoksiin ja renkaiden luistoon.
Kun kiytetdan voimanottoakselikiyttoisis tyokoneita, tilloin voimansiirto tulee suoraan moottorista ja mitédin
kertoimia ei silloin kiyteté.

Koneiden ajonopeudet ilmoitetaan yksikoissd km/h ja laskuissa tarvitaan yksikkod m/s. Yksikko m/s saa-

daan jakamalla km/h lukema luvulla 3,6. Tadma tulee siité, ettd kilometrissd on 1000 m ja tunnissa on 3600 s,
1000 — _1
3600 - 376‘ . . . . . . .

Kun koneiden kokoa kasvatetaan, silloin pitda kasvattaa myds traktorin kokoa. Jos kone on liian suuri trakto-

riin ndhden, tarvittaessa lisdpainoilla voidaan lisita vetovoimaa. Jos moottoriteho on liian pieni, se rajaa tyono-
peuden ja joudutaan tyGskentelem#in hitaammalla ajonopeudella. Ty6saavutus on ajonopeus kertaa tydleveys
eli tyosaavutus voi kuitenkin siilyd kohtuullisena. Traktorimoottoria voidaan myos 'virittd4’, mutta suurempi
teho heikentdd kestdvyytté eli vaurioitumistiheys kasvaa.

Esimerkki 49. Kuinka painava traktori tarvitaan vetimddn destd, jonka moottoritehon tarpeeksi on ilmoitettu 150
kW? Ajonopeus on 10 km/h, vierimisvastuskerroin on 0,08, pyérien luisto on 15% ja moottoritehon suhde vetotehoon on
1,7.

Kuvasta 4.1 katsotaan muokatun pellon (CI 700) 15% luiston kohdalta kehdvoimakertoimen arvo u=0,55 ja taulukosta

4.1 vierimisvastuskertoimen arvo f=0,07. Tyékoneen vetotehon tarve on Pt = W = 88 kW. Tdman jilkeen voidaan

laskea vetovoiman tarve F; = 12?;‘}%: 32 kN. Tarvittava traktorin paino on m - g = Hli’f = % = 67 kN ja
_ _67000N  _

M= G 8im/s = 6800 kg

Kun moottoriteho on tiedossa, polttoaineen kulutus voidaan arvioida moottorin ominaiskulutuksen avulla.
Traktorimoottoreiden ominaiskulutukset (qon,) nimellistehon kohdalla ovat luokkaa 220 - 300 g/kWh. Ominais-
kulutus riippuu moottorin kuormituksesta, kuvassa 4.3 on esimerkki traktorimoottorin ominaiskulutuskéyrista
(simpukkakiyrd). Jos traktori ei kuormitu tédysin, silloin ominaiskulutus on suurempi.

Moottorin polttoaineen kulutus on ¢[g/h] = P - ¢om- Moottoritehon tarve tyossi on P, = ky, - F; - v.
Hehtaarikohtainen kulutus on télloin yhtélén 4.6 mukainen.

ha = L Gom (4.6)
rq
Qha  kulutus [1/ha]
P,, traktorin moottoriteho [kW]
Qom mmoottorin ominaiskulutus [g/kWh]
r polttoaineen tiheys [g/]]
s tyosaavutus [ha/h]
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Kuva 4.3: Moottorin suorituskéyrasto [Jokiniemi ym 2016]

Kun polttoaineen kulutus on tiedossa, voidaan laskea myts padstomairat. Passtokertoimia on 16ydettéavisséa
netistd [Polttoaineluokitus| ja esimerkiksi Traficomin dieselmoottoreille kiyttamé kerroin on 2,99 kg COq /1
[Ojala ym]. Hiilidioksidiekvivalenttipd&sto voidaan laskea yht&lon 4.7 avulla.

4COsena = Gha - kCO,. (4.7)

4CO,.,. hiilidioksidin ekvivalenttipéistd [COase/ha]
kco,. dieselmoottorin paastokerroin [kg COse /1]

Esimerkki 50. Auran vetovastus on 28 kN, tydleveys on 1,6 m ja kynténopeus on 7 km/h. Kuinka paljon tarvitaan
polttoainetta hehtaaria kohden ja mikd on kynnon hiilidioksidiekvivalenttipddisto ?

Kaytetidn laskuissa moottorin ominaiskulutukselle arvoa 270 g/kWh, polttoaineen tiheydelle arvoa 850 g/l ja kertoimelle
km arvoa 1,5. Tydésaavutus on q = W: 1,1 ha/h. Vetotehon tarve on P, = 28kN - %: 54,4 kW ja

moottoritehon tarve on P, = 1,5-54,4kW = 81,7 kW. Polttoaineen kulutus on q = 8L.7TkW-2709/kWh  _ 26,6 1/h ja

330g/1
hehtaarikulutus on qn, = 1261:2//; = 23,7 l/ha. Hiilidioksidiekvivalenttipaisté on gco,,,, = 23,7l/ha-2,99kg/l = 70,9 kg

COs. /ha.

4.2 Liikkumisvastus ja -teho

Koneiden liikkumiseen vastus muodostuu kahdesta osasta, viermisvastuksesta ja rinnevastuksesta, yhtalo 4.8.
Liikkumisvastus ja -teho pitd& ottaa huomioon, kun pellolla liikutaan raskailla koneilla tai suurilla kuormilla.

F.=F,+F, (4.8)

Fi,  kulkuvastus
F,, vierimisvastus
F,  rinnevastus

Vierimisvastus voidaan laskea yhtdlon 4.9 avulla. Yhtéalon F, tarkoittaa rinnettd vastaan kohtisuoraan ole-
vaa voimaa. Rinteessd maan vetovoima jakaa traktorin ja tytkoneen painon kahteen komponenttiin, rinteen
suuntaiseen ja rinnettd vastaan kohtisuoraan, kuva 4.4. Rinteen suuntainen komponentti on rinnevastus F,.
Rinne aiheuttaa myos sen, ettd maata vasten kohtisuora voima hieman pienenee ja sitd kautta myds vierimis-
vastusvoima pienenee. Tdmén vaikutus on vdhdinen ja se voidaan jattdd huomioimatta.

Fyy=f-Gy (4.9)

f vierimisvastuskerroin
Gy yhdistelmén kokonaispaino
«  rinnekulma
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Kuva 4.4: Traktorin paino jakautuu rinteessd kahteen komponenttiin

Rinteen suuntainen voima (rinnevastus F,) saadaan yhtilosta 4.10. Koska peltorinteet ovat melko loivia,
rinnevastus voidaan myos laskea yhtélostd F,. = G-0,0174- 3 , jossa 3 on joko rinnekulma tai kaltevuusprosentti.

F. =G sina (4.10)

F, rinnevastus
« rinnekulma

Traktorin ja tyokoneen renkaat ovat erisuuria ja sen takia myos niiden vierimisvastuskertoimet ovat erisuuria.
Jos tdmén haluaa ottaa huomioon, silloin voi kiyttdd ASAE standardin mukaista vierimisvastuskertoimen las-
kentatapaa [ASAE D497]. Téssi asioita on yksinkertaistettu ja traktori-tyokoneyhdistelmaille kdytetain samaa
kerrointa.

Liikkumiseen tarvittava teho Py voidaan laskea kulkuvastuksesta Fy ja ajonopeudesta v kertomalla ne kes-
kendan, yhtalo 4.11.

Pk :Fk-~”U (4].].)

Esimerkki 51. Traktori painaa 6500 kg ja noukinvaunu 9700 kg. Noukinvaunun tilavuus on 60 m® ja nurmen tila-
vuuspaino on 200 kg/m?. Vierimisvastuskerroin on 0,08 ja ajonpeus on 7 km/h. Kuinka suuri on litkkumistehon tarve?
Noukinvaunun kokonatspaino kuorman kanssa on 9700 + 60 - 200 = 21700 kg. Lisdtidn téhdn traktorin paino 6500 kg,
jolloin yhdistelmdn kokonaispaino on 28200 kg. Vierimisvastusvoima on F,, = 0,08 - 28200 - 9,81= 22,1 kN. Lasketaan
rinnevastus 2° rinteessi. Rinteen suuntainen vastusvoima F, = 28200 - sin(29) - 9,81= 9,7 kN ja kokonaisvastus on
22,149,7= 81,8 kN. Nousuun tarvitaan 31,8 - % = 61,8 kW.

4.3 Vetovastus ja vetoteho
Nimityksid vetovastus, vetovoima ja vetoteho kiytetdin tavallisessa kielenkdytossé melko vapaasti kuvaamaan

tyokoneen kiyton voimantarvetta. Fysikaalisessa mielessd pitda erottaa voiman ja tehon kisite, koska ne ovat
eri suureita. Voima voi olla staattinen tilanne ja vaikka voima vaikuttaa ei kuitenkaan vield tapahdu liiketta.
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Kuva 4.5: Traktorin on tuotettava tyckoneen vetoon tarvittava voima F

Vetotehoon sen sijaan liittyy liike, voima on riittdvan suuri ja tySkone on saatu liikkeelle, tyoté tehddan. Veto-
vastuksen ja vetovoiman ero on oikeastaan siind kummalta suunnalta asiaa tarkastellaan. Vetovastus on koneen
vetdmiseen tarvittava voima. Vetovoima on taasen traktorin aikaansaama voima ja tyokonetta vedettdessi sen
on oltava vetovastuksen suuruinen. Vetovastusta voidaan myos kutsua tySkoneen tarvitsemaksi vetovoimaksi.
Vetoteho taasen on tydkoneen vetdmiseen tarvittava teho. Kun tyokone liikkuu pellolla, sen liikuttamiseen tarvi-
taan vetovoimaa. Kone aiheuttaa vetovastuksen. Tyokoneen vetoon tarvittava vetovoima Fy (kuva 4.5) riippuu:

o tehtivistd tyosta

e maalajista

e maan kosteudesta

e tyoleveydestd

e tyOsyvyydestd

e tydkoneen painosta
e ajonopeudesta

e tyokoneen sdadoisté
e tyokoneen kunnosta

Yleisimmin koneen koon yhteydessa ilmoitetaan kuinka suuritehoinen traktori tarvitaan koneen vetdmiseen.
Jos vetovastusta halutaan tutkia tarkemmin ja selvittdd erilaisten koneiden toimintaa, silloin mitataan tai
madritetddn vetovastus esimerkiksi tyoleveyttd kohti tai piikkid/vannasta kohti. Arviointi voidaan tehd& vield
tarkemmin ottamalla huomioon esimerkiksi piikkien muoto. Téssd kappaleessa kisitelldsin eri vetovastuksen
arvioinneissa kaytossi olevia tapoja.

Hydaulisylintereitd kaytettiessd kiyttoaika on usein lyhyt, jolloin niiden tarvitsema teho ei ole jatkuvaa ja
usein se on my¢s viahdistd. Hydraulimootorit tarvitsevat jatkuvaa tehoa, suurimmillaan kyse voi olla 20 - 30 kW
tehosta. S&hko on usein pienitehoista.

4.4 Tyokoneen ja traktorin koon yhteensovittaminen

Traktorin ja tyokoneen koon valintaa voidaan tehdd kahteen suuntaan, valitaan tydkonetta traktoriin tai vali-
taan traktori tyokoneen koon mukaan. Tyokonevalmistajat ilmoittavat tyypillisesti kuinka suuren moottoritehon
tyokone tarvitsee. Katsotaan kuiten hieman tarkemmin valintaa. Traktorin tai tyokoneen koon valinnassa on
kaksi perusasiaa:

1. Riittava vetovoima. Traktorin on aikaansaatava tyokoneen vetoon tarvittava vetovoima. Tamé tarkoit-
taa riittdvad traktorin painoa tai traktorille sopivaa tyokoneen kokoa. Kun valitaan traktoriin tyGkonetta,
lahdetdin traktorin vetovoimasta. Sopiva pyorien luisto on 8 - 15 %, valitaan luisto taltd valiltd. Seuraa-
vaksi valitaan halutaanko arvio laskea pehmilla (CI 500 kPa), muokatulla (CI 700 kPa) vai kantavalla
pellolla (CI 1400 kPa). Katsotaan kuvasta 4.1 kehévoimakerroin ja taulukosta 4.1 vierimkisvastuskerroin.
Lasketaan yhtélon 4.1 tai 4.3 avulla traktorin vetoima. Tdmé&n perusteella valitaan tyokone, jonka trakto-
ri pystyy vetdméaén. Jos halutaan valita tyckoneen vetovastuksen mukainen traktori, tarvittava traktorin
paino voidaan laskea yhtalosta 4.2.
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2. Riittédva vetoteho ja voimanottoakseliteho. Moottoriteho ratkaisee sen milld nopeudella tyota voidaan teh-
da. Moottoritehoa pitéisi olla riittavésti, jotta saadaan normaali tyonopeus aikaiseksi. Traktorin vetoteho
saadaan laskettua moottoritehosta yhtdlon 4.5 avulla, P, = k,, - P, = P, = %. Kun tdmé on laskettu,
voidaan laskea milld nopeudella traktori pysyy vetdmaiin tyckonetta. Yhtilosta 4.4 ratkaistaan ajonopeus,

P,=F -v=v= % Taméa niyttdd miks on suurin nopeus, jonka traktori pystyy saamaan aikaiseksi.

4.5 Muokkauskoneiden tehontarve

Muokkauskoneiden vetovastus koostuu seuraavista osista: maan leikkaaminen, maan murtaminen, maan siirté-
minen ja siirtdmisessd tarvittava kiithdyttdminen, tyokoneen kitka- ja liikkkumisvastukset (mukaan lukien méki-
vastus) sekd mahdolliset kiiyton aikaisten hydraulisten tai sdhkoisten sdéitOjen tarvitsemat tehot. Suurin néisti
on maan leikkaamisesta ja murustamisesta johtuva vastus. Vastus annetaan joko tyoleveyttd kohti tai vannas-
ta/piikkid kohti. Koneissa, joissa on piikit tai vantaat néiden vili voi olla sdidettavissd tai se on asetettavissa
halutuksi. Talloin piikkid tai vannasta kohti annettu arvo on tdsmaéllisempi kuin tyOleveyttd kohti annettu
lukema.

Vetovastuslukemien ongelmana on maalajien ja maan kosteuden aiheuttamat vaihtelut. Sen takia saadut ar-
vot eivit ole tarkkoja, vaan niissé on helposti muutaman kymmenen prosentin epdvarmuus. Ajonopeus vaikut-
taa hitausvoimien kautta vetovastukseen, samoin siithen vaikuttaa tyosyvyys. Namé kaikki vaikutukset tulevat
parhaiten huomioon otetuksi kiyttadmalla ajonopeuden suhteen toisen asteen yhtdlod. Esimerkking téllaisesta
systemaattisesta tarkastelusta on ASAE D497 standardin mukainen yhtilo 4.22.

Mitd ldhemmaés kiytantod mennéin sitd yksinkertaisempaa vetovoiman- ja vetotehontarpeen ilmoitustapaa
kiytetdin. Edella olevasta tavasta yksinkertaisempi tapa on laskea vetovastus tai -teho suoraan tyoleveyden met-
rid tai vannasta kohti. T&lloin oletetaan, ettd tyOsyvyys on tavanomainen, samoin kuin ajonopeus. Tyokoneiden
esitelehtisissd annetaan yleensd kullekin koneen koolle suositeltava traktorin moottoriteho.

4.5.1 Yleisia vetovastuksen laskentatapoja
Vetovastus S6hnen mukaan

Maan leikkaamiseen ja murtamiseen on kehitetty useita eri malleja. Ndihin voi tutustua esim. Upadhaya ym
kirjoittamassa katsauksessa [Ypadhyaya 2009]. Néiden yhtéldiden kiytté on usein vaativaa ja sen takia tdssi
on kiytetty hieman ’yksinkertaisempaa’ mallia. S6hnen kehittdma malli on ’lihes’ analyyttinen tapa ratkaista
maassa kulkevaan levyyn kohdistuvia voimia. Kéytetyt yhtalot ovat pitkid, mutta esimerkiksi, kun ne saa
kirjoitettua taulukkolaskentaohjelmaan, alkuarvoja muuttamalla saadaan laskettua erilaisi vaikutuksia. S6hnen
yhtéildéiden hyvinid puolena on, ettd niiden avulla voidaan tarkastella esimerkiksi piikin mittojen ja asennon
vaikutusta voimiin. TAm4 menetelmé on kuvattu tarkemmin Srivastava et al oppikirjassa [Srivastava et al 1993]
ja periaate on esitetty myos Maamekaniikka julkaisussa [Ahokas & Oksanen 2015].

Sohne tarkasteli maassa liikkkuvaa levyd ja muodosti sille tasapainolausekkeet sekd pysty- ettd vaakasuun-
nassa, jolloin saadaan vaakavoimalle F, yhtalo 4.12.

m-g F,+ F,

F, = 4.12
Y Z + Z - (siny + tang - cosy) (412)
F, vaakavoima (vastusvoima)
m levyn pailld olevan maan massa
Z parametri
F., maan kiihdyttdmiseen tarvittava voima
F. maan koheesiovoima,
Y maan leikkautumiskulma
10} maan sisdinen kitkakulma
Vastaavasti pystyvoimalle saadaan yhtélo 4.13. Yhtélossd yu on maan ja terén vélinen kitkakulma.
F, = F,. 50— posina (4.13)
sinoc+ |- cosa
Parametri Z saadaan yhtédlosté 4.14.
_cosy —tang - siny | cosa— ji- Sina (4.14)

 siny 4 tang - cosy  sina + ju - cosa

Kulma y saadaan yhtélosta 4.15.
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Taulukko 4.2: Peltomaan koheesio- ja kitka-arvoja maanmuokkauksessa

Maalaji Koheesio ¢ | Kitkakulma! | Maan ja teréin vilinen | Tilavuuspaino®
kPa ¢° kitkakerroin yu kg/m3
Kostea hiesusavi 40 - 60 30 - 20 0,10 -0,25 1600
Normaali hiesusavi 60 -90 30 - 20 0,20 - 0,35 1300
Kuiva hiesusavi 100 - 190 30 -15 0,30 - 0,45 1500

IKitkakulma suurenee koheesion pienetessd, koska maan kosteus lisddntyy
2Tilavuuspaino riippuu kosteudesta ja maan rakenteesta, nima ovat likiarvoja

~90—-9¢
7T
Koheesiovoima saadaan yhtélosta 4.16.
b-t
Fo=c-—
sinry
c maan koheesiosta johtuva voima

maan koheesio
terdn leveys

=+ oo o

Kiihdytysvoima saadaan yhtélosta 4.17.

sina
F — . b . t . UQ -
a =Pt sin(a + )
F. maan kiihdyttdmisestd johtuva voima
et maan tilavuuspaino
v ajonopeus
Levyn paélld olevan maan massa m saadaan yhtéloista:
Li+L
M=ty b (LO+122>
te levyn padlld olevan maamassan
paksuus, yhtélo 4.19
L, terdn (vantaan pituus)
Ly, Lo maamassan pituusmittoja,

yhtilst 4.20 ja 4.21

sin(a + )

tp =t
sin()

L=t cos(a +7)
sin(7y)

Ly =1, - tan(«)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

Laskuissa tarvitaan maan lujuusarvoja, koheesiota c ja sisdistd kitkakulmaa ¢ sekd maan ja terdn vilistd

kitkaa y. Taulukossa 4.2 on esimerkkeja pellon kitka- ja koheesioarvoista.

Esimerkki 52. S-piikin terdlevyn leveys on 35 mm ja pituus 220 mm. Piikin kulma maahan nihden on 44°.
Maalajina on normaali savi, jonka tilavuuspaino on 1300 kg/m’. Kuinka suuria ovat piikkivoimat, kun tydsyvyys

on 7 c¢cm, ajonopeus on 10 km/h ja terin ja maan vilinen kitkakulma on 0,25 ¢

Katsotaan taulukosta 4.2 saven arvoja. Valitaan koheesion arvo 70 kPa ja kitkakulma 25°. Lasketaan voimat tauluk-
kolaskennan avulla, jolloin saadaan alla oleva tulos. Piikin vastusvoima on 300 N ja pukkiin kohdistuva pystyvoima
on 187 N. Positiivinen pystyvoima tarkoittaa sitd, ettd piikki on maahakuinen ja pyrkic menemdadan syvemmdalle maa-
han. Negatitvinen pystyvoima tarkoittaisi pitkin pyrkimystd nousta ylemmdksi. Tukielimilld ja painoilla saadaan

tyosyvyys pysymaan haluttuna.

Piikit ovat yleensd joustopiikkeja. Tama tarkoittaa sitd, ettd kuormitettuna piikki taipuu taaksepéin, jolloin
tyOsyvyys muuttuu ja terdkulmat muuttuvat. Esimerkiksi S-piikin ty6syvyys pienenee kuormitettaessa 1 - 2 cm

ja leikkuukulma 5 - 10°. Akeessi on piikkien liséiksi pyorid, latoja ja jyrid, jotka lisiéviit vetovastusta.
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Taulukko 4.3: ASAE D497 mukaisia kertoimia

| TyBkone [ Yisikko | A | B [ C | My [ My | M; |
Jankkuri, kapea terd Tera 226 0 1,81 1,0 | 0,7 | 0,45
Jankkuri, hanhenjalka Teré 294 0 241 1,0 | 0,7 | 0,45
Siipiaura m 652 0 51| 10| 0,7 | 0,45
Lautaséies, sinkimuokkaus m 309 16 0 1,0 | 0,88 | 0,78
Lautasées, kylvomuokkaus m 216 | 11,2 | 0 1,0 | 0,88 | 0,78
Kultivaattori, sénkimuokkaus Teré 46 2,8 0 1,0 | 0,85 | 0,65
Kultivaattori, kylvomuokkaus Tera 32 1,9 0 1,0 | 0,85 | 0,65
Kylvokone < 3,7 m Vannas | 300 0 0 1,0 | 1,0 1,0
Kylvékone > 3,7 m Vannas | 200 0 0 1,0 | 1,0 1,0
S-piikki Tera 15 1,1 0

Vetovastus ASAE D497 mukaan

ASAE D497 [ASAE D497] kiytt&a tyokoneiden vetovastuksille yhtalod 4.22. Yhtilo ottaa huomioon maalajin,
tyoleveyden, tyosyvyyden ja ajonopeuden. Nami tekijit vaikuttavat eniten vetovastukseen. Akeiden ja vantaiden
kohdalla tyoleveyden sijaan standardissa kiytetddn piikkid tai vannasta. Maalajiluokituksia on kolme, savimaa,
hiesu ja hiekka/sora. Taulukossa 4.3 on tdmén standardin mukaisia kertoimia. Jos ‘Yksikkd’ = Terd/Vannas, b
korvataan terien/vantaiden lukuméairalld. Standardissa on my6s annettu vastuksen epdvarmuus, joka on luokkaa
20 - 50%. Tamé osoittaa olosuhteiden vaihtelun vaikutusta.

F,=M-(A+B-v+C-v?)-b-t (4.22)
F, vetovastus [N]
M Maalajikerroin, M; = savimaa, Ms = hiesumaa ja

M3 — hiekkamaa
A, B jaC konekohtaisia kertoimia

v ajonopeus [km/h]
tydleveys [m]
t [cm]

Esimerkki 53. Miten kyntéauran vetovastus muuttuu tydsyvyyden ja ajonopeuden muuttuessa?
Valitaan maalagiksi hiesu, jolloin kerroin M=0,7. Tyésyvyytend kdaytetaan 23 cm, tydleveytend 1,6 m ja ajonopeutena
7 km/h. Timdn perusteella saadaan vetovastus F, = 0,7 - (652+0-7+ 5,1 - 72) -1,6 - 23 = 23,2 kN. Ajonopeuden ja
maalagin vaikutus on esitetty alla olevassa kuvassa. Maalagilla on suurin vaikutus vastusarvoihin.

Vetotehon tarve on P, = 23,2 - % = 45,2 kEW. Kun kédytetdin moottoritehokerrointa kn,=1,6, saadaan tarvittavaksi
moottoritehoksi 45,2-1,6 = 72 kW. Kun pyorien luistona kiytetiin 15%, saadaan kovalla pellolla kehdvoimakertoimeksi
= —10,70-0,15%> +5,83-0,15 = 0,63. Tarvittava traktorin paino on m = ——23200____ — /150 kg

~ (0,63—0,06)-9,81
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% Vot

Kuva 4.6: Kynnon poikkipinta-ala

Taulukko 4.4: Muokkausvélineiden tyypillisii ominaisvastuksia

Muokkausvéline E;I;ius Omlnals\ﬁfjt/lzlgerrom ko

Raskas maa | Keskiraskas Kevyt maa
maa

Kynt6 [kN/m?| 5 80 50 35

Lautasies, 9 70 60 50

perusmuokkaus

[N /m?]

Lautasies, 9 40 35 30

kylvémuokkaus

[kN/m?

Akeen etulata [kN/m]! 1,3 0,6

Varpajyrd [kN/m]|! 0,6

I Tysleveytti kohti

4.5.2 Yksinkertaisia vetovastuksen laskentatapoja
Maan ominaisvastuskerroin

Kappaleessa 4.5.1 muokkauspiikkejd tarkasteltiin teoreettisesti ja sitd tapaa kiytetdin kiytannossd harvemmin.
Maanmuokkauslaitteiden vetovastus voidaan ilmoittaa tyokoneen kisittelemad poikkipinta-alaa kohden. Taille
on méidritetty ominaisvastuskertoimia kg ja vetovastus voidaan laskea yhtélon 4.23 avulla. Yhtalossé t on tyo-
syvyys ja b on tyoleveys. Niiden tulo on laitteen kisittelem& poikkipinta-ala. Kuvassa 4.6 on esitetty kynnon
poikkipinta-ala.

Fy=h,-t-b (4.23)

Todellisuudessa ajonopeus vaikuttaa vetovastukseen, samoin syvadn destettiessd tai kynnettiessd kyntoan-
tura lisdéd vastusta. Yhtélo 4.23 pitee normaalia ajonopeutta ja tyOsyvyytta kiytettdessd. Taulukossa 4.4 on
eri muokkauslaitteiden ominaisvastuksia. Luvut ovat keskimé&ariisid lukuja ja ne vaihtelevat tilanteen mukaan.
Laskentatavalla ei saada kovin tarkkoja tuloksia, mutta suuruusluokka saadaan.

Vastusvoima voidaan myds laskea piikkié/terdd tai vannasta kohden. Tétéd tapaa kiytetddn, koska terdvélit
voivat vaihdella. Silloin ominaisvastuksessa on mukana vain tyosyvyys, yhtalo 4.24. Ominaisvastuskertoimia on
taulukossa 4.5.

Fy=k -t (4.24)

Esimerkki 54. Perusmuokkauksen vaihtoehtoina on kyntd tai lautasiestys. Kyntéauran tydsyvyys on 20 cm ja lau-
tasikeen 13 c¢cm. Kuinka suuri on 1,6 m auran ja 8 m lautasikeen vetovastus? Ajonopeus on 7 km/h kummallakin.
Moottoritehokerroin on 1,7. Maa on kova maa.

Taulukon 4.4 mukaisesti, kun kyseessi on keskiraskas maa, auran ominaisvastus on 50 kN/m?ja lautasikeen ominaisvas-
tus on 59 kN/m?. Kynnon teoreettinen tyGsaavutus on 1’160'7 on 1,1 ha/h ja vetovastus on F,= 1,6m-0,2m-50kN/m*= 16

kN. Lautasdkeen tyosaavutus on % on 2,1 ha/h ja vetovastus F, = 3 m- 0,13m- 59 kN/m> = 28 kN. Auran vetotehon

tarve on 16 - ﬁ: 81 kW ja lautasikeen 23 - ﬁ = 45 kW. Moottoritehon tarve on auralla 1,7-31=53 kW ja lautasikeelld
77 kW. Vetamiseen tarvitaan auralla 2900 - 3550 ja lautasdkeelld 4120 - 5100 kg painava traktori. Kovalla ja tasaisella

maalla tarvitaan pienempi paino kuin pehmedlld tai rinteiselld pellolla.
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Taulukko 4.5: Terien ja vantaiden ominaisvastuksia

- Nopeus Ominaisvastuskerroin k;
Muokkausviline km /h KN /(m-terd)
Raskas maa Keskiraskas Kevyt maa
maa
Kultivaattori, 8 8,8 7,5 5,8
perusmuokkaus
Kultivaattori, 8 6,1 5,3 4,0
kylvémuokkaus
S-piikki, 1. 7 4,8 2,3
ajokerta
S-piikki, 2. 7 3,3 1,5
ajokerta
S-piikki, 2. 10 4,3 1,8
ajokerta

4.5.3 Akeen varusteiden vaikutus vetovastukseen

Aes tarvitsee tukielimet, jotta Hestyssyvyys pysyy haluttina. Akeen paino ja terien maahakuisuus painavat
destd syvemmaille maahan. Tuennan lisidksi dkeessa voi olla etu- ja takalata, erilaisia jyrid ja jalkihara. Naiden
vastusvoimat vaihtelevat sen mukaan kuinka paljon kukin osa kantaa dkeen painosta ja pystyvoimista. Pyorat
ovat traktoriin verrattuna pienmpié, jolloin niiden vierimisvastuskerroin on luokkaa 0,1 - 0,2. Jyrien vierimis-
vastuskertoimet ovat luokkaa 0,4 - 0,6. Akeen kokonaisvastus voidaan arvioida yht#losti 4.25.

F,.=F, + ft . (Giies + Fy) (425)

F, &keen kokonaisvatus

F, terien vastus

f; tukielinten vierimisvastuskerroin
Fy  terien pystyvoima

Esimerkki 55. S-piikkisikeen tydleveys on 7,8 m ja siind on 77 piikkii. Akeessd on tukipyorit ja takana
varpajyrd. Miki on dkeen vetovastus?

. S-piikin terilapun leveys on 40 mm ja pituus 190 mm. Vedossa terdkulma on 45°. Akeen paino on 5600 kg.
Kéytetadn kappaleen 4.5.1 laskutapaa. Saadaan normaalilla hiesusavella, kun tyGsyvyys on 7 cm ja ajonopeus
9 km /h, vaakavoima on 427 N ja pystyvoima 183 N. Piikkien yhteinen vastus on 77 - 427 = 32,9 kN. Piikit ovat
maahakuiset ja niiden yhteinen alaspéin suuntautuva voima on 77 - 183 = 11,4 kN. Arvioidaan vierimisvastus-
kertoimen keskiarvoksi 0,2. Akeen kokonaisvastus on 32900 + 0,2 - (5600 - 9, 81 + 11400)= 46,2 kN. Vetotehon
tarve on 46,2 - % = 116 kW, ja jos tehokerroin k;, on 1,4, moottoritehon tarve on 1,4 -116 = 162 kW. Tar-
vittavan traktorin painon laskentaan tarvitaan ensin traktorin keh&voima- ja vierimisvastuskerroin. Valitaan ne

muokatun pellon mukaan (CI 700, kuvan 4.1 u = 0,6 ja £=0,09. Tarvittava paino on m = %: 9200
kg.

4.6 Voimanottoakselikdyttoisten koneiden tehontarve

Voimanottoakselikdyttoiset ja itsekulkevat koneet kisittelevit materiaalia ja tehon tarve riippuu siitéd, kuinka
paljon materiaalia koneen l&pi kulkee kg/s tai kuinka paljon esimerkiksi jyrsimet kisittelevit maata. Ajonopeus
ja tyoleveys madrittavat tdmén, yhtalo 3.7. Niille koneille ei ole 16ydettévissd paljoakaan tietoa, yleisin lasken-
tatapa on ASAE D497 standardin mukainen tapa, yhtilo 4.26. Massavirta saadaan laskettua yhtdlén 3.7 avulla.
Massavirta pitda laskussa méadrittas teoreettisen tydsaavutuksen avulla (yht#lo 3.6), koska se kuvaa koneikon
lapi menevid hetkellistd massavirtaa.

Ppr0:P0+Kb'b+Km'Qm (426)
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Taulukko 4.6: ASAE D497 standardin mukaisia tehokertoimia

Tyokone Py Ky, K
kW | k€W/m | kWh/t

Pyoropaalain, kiinted kammio 2,5 0 1,8
Pyorépaalain, muuttuva kammio | 4 0 1,1

Leikkuupuimuri 20 0 3,6!
Niittosilppuri 6 0 42
Lautasniittokone 0 5 0
Lautasniittomurskain 0 8 0
Sormipalkkiniittomurskain 0 4,5 0
Sormipalkkiniittokone 0 1,2 0
Pydroharava 0 2 0

Po6yhin /karhotin 0 1,5 0

Noukinvaunu 0 0 1,53
Lietelannanlevitin 0 0 0,2

10ljen massavirtauksen mukaan ?Kuiva-ainemassavirta ®[Jokiniemi ym 2021]

P,  prosessointitehon tarve [kW]
Py tyhjdkdyntiteho [kW]
Ky  tyoleveyden kerroin [kW /m)]
b tyoleveys [m]
Km  massavirran kerroin [kWh/t]
dm  koneen kisittelema massvirta [t/h]

Laskentakertoimia on taulukossa 4.6. Ndmé kertoimet pétevit Pohjois Amerikan olosuhteissa ja sielld kiy-
tettéville koneille.

Niittokone ja niittomurskain

Niittokoneiden ja niittokmurskainten tarvitsema kiyttéteho riippu taulukon 4.6 mukaan tyo leveydestéd. Pel-
kissa niitossa tehontarve on pieni, 1,2 - 5 kW metri& kohden. Murskaus lisdi tehontarvetta ja esimerkiksi lau-
tasniittomurskaimen tehontarve on 8 kW /m. Silloin 10 m ty6leveydelld tarvitaan 80 kW voimanottoakseliteho.
Liikkumisteho voidaan laskea kappaleen 4.2 mukaisesti.

Silppuri

Silppurin tehontarve riippuu taulukon 4.6 tyhjakiyntitehosta ja kuiva-ainemassavirtauksesta. Jos halutaan las-
kea myés liikkumisteho, niin se voidaan tehd kappaleen 4.2 mukaisesti.

Esimerkki 56. Nurmen sato on 8000 kg/ha ja satoa vastaava kuiva-ainepitoisuus on 20%. Silppurin karho on koottu
8 m leveydeltd ja tyonopeus on 7 km/h. Mikd on kdyttétehon tarve?

Silppurin tehokerroin on annettu kuiva-ainemassavirran suhteen. Kuiva-ainesato on 0,2-8000 = 1,6 t/ha. Tydsaavutus on
8 — 5,6 ha/h ja kuiva-ainemassavirta 5,6ha/h-1,6t/ha = 9,0 t/h. Voimanottoakselitehontarve on 6kW +4kWh/t-9,0t/h
=42 kW.

Paalain

Paalaimen voimanottoakseliteho voidaan laskea yhtélén 4.26 avulla. Liikkumiseen tarvitaan myos tehoa, joka
voidaan laskea kappaleen 4.2 mukaisesti.

Esimerkki 57. Pyoropaalaimen tyoleveys on 2,1 m ja ajonopeus on 8 km/h. Sato on karhotettu 7 m levey-
deltd. Nurmen mérkésato on 12 t/ha. Kuinka paljon paalain tarvitsee voimanottoakselitehoa, kun kyseessé on
muuttuvakammioinen paalain?

Teoreettinen tydsaavutus on %—g = 5,6 ha/h. Kédytetddn tychyotysuhteena 65% (taulukko 3.1), jolloin todellinen
tyosaavutus on 0,65 - 5,6 = 3,6 ha/h. Tehontarpeen laskussa kiytetddn teoreettista tyosaavutusta, koska se
kuvaa todellista tehontarvetta korjuun aikana. Koneen lépi kulkema massavirta on g, = 12t/ha - 5,6ha/h =
67,2 t/h. Voimanottoakseliteho on Py, =4+0-2,1+1,1-67,2 = 77,9 kW.

81



Jukka Ahokas www.agrotekno.fi

Noukinvaunu

Noukinvaunun kiytdssid tarvitaan voimaa ja tehoa sekd vaunun kiyttdon, ettd liikkumiseen. Noukinvaunujen
painot ja tilavuudet ovat suuria, jolloin liikkumiseen tarvitaan riittdvasti voimaa ja tehoa. Tdmé teho voidaan
laskea kappaleen 4.2 mukaisesti ja voimanottakseliteho yhtélosta 4.26.

Esimerkki 58. Noukinvaunun tilavuus on 60 m®, omapaino on 9700 kg, nurmen tilavuuspaino kuormassa on 200
kg/m?, korjuuskosteudessa satotaso on 8000 kg/ha, ajonopeus on 7 km/h ja karho on tehty 8 m leveydeltd. Kuinka paljon
tarvitaan tehoa tyontekoon 2° vastarinteessd, kun traktorin paino on 8000 kg ?

Kuorman paino on 6()m3«2()0kg/m3 = 12000kg. Kokonaispaino, traktori + peravaunu + kuorma = 8000+9700+12000 =
29700 kg. Pelto voidaan olettaa kovaksi, jolloin vierimisvastuskerroin on 0,07. Vierimisvastus on F,, = 0,07-29700-9, 81
= 28,3 kN. Rinnevastus on F, = G - sina = 29700 - 9, 81 - sin(2?2) = 10,2 kN ja kokonaisvastus 23,3 + 10,2 = 33,5 kN.
Litkkumiseen tarvittava teho on 33,5 - %: 65,1 kW. Kdytetadn moottorin tehokertoimena 1,5, jolloin moottoritehon
tarve on 98 kW. Voimanottoakselitehon tarve lasketaan yhtdlon 4.26 mukaisesti. Noukinvaunun tyéseavutus on % =5,6
ha/h ja massavirta on 5,6ha/h - 8t/ha = 44,8 t/h. Kerroin K, =0 jo Kn=1,5 kWh/t Tehontarve on 1,5kWh/t-44,8t/h
= 67,2 kW. Tamda Kokonaistehon tarve on 98+ 67 = 165 kW. Voimanottoakselitehon tarpeessa ei kdytetd tehokerrointa,
koska se saa kiyttévoiman suoraan moottorista. Tehokerroin ottaa huomioon rengashdviot eli vetamiseen listtyvit hdvidt.

4.7 Tiivistelma

Koneet valitaan ketjuna, ei yksittdin. Seuraavan koneen kapasiteetin tulee olla hieman edellistd suurempi.
Kuljetusten ja tayttojen ei tule keskeyttdd varsinaista tyota. Traktori ja tyokone mitoitetaan aina
yhdessé.

Paino ratkaisee vetovoiman. Traktorin vetovoima médrdytyy pddasiassa painon perusteella. Liian kevyt
traktori — luisto kasvaa — vetokyky heikkenee. Optimaalinen luisto peltotyossd on 8-15 %.

Moottoriteho ratkaisee tyonopeuden. Paino maédrdd voidaanko vetdi ja miki on luisto. Teho miarda
kuinka nopeasti vedetidin

Vetovastus riippuu tydolosuhteista, eniten vaikuttaa maalaji, tyosyvyys ja tyoleveys

Liikkumiseen tarvittava teho voi olla merkittévé erityisesti raskailla kuormilla ja rinteessi. Noukinvaunuissa
ja kuljetuksessa liikkumisteho voi muodostaa suuren osan kokonaistehosta.

Voimanottoakselikdyttoiset tyokoneet mitoitetaan 1api kulkevan massavirran perusteella. Tehontarve riip-
puu ldpikulkevasta materiaalivirrasta (t/h).

Kiytdnnon mitoitusjirjestys
1. Laske tyokoneen vetovastus
2. Tarkista riittdva traktorin vetovoima (paino)
3. Laske vetoteho ja vetoon tarvittava tarvittava moottoriteho (moottoritehokerroin)

4. Laske liikkumisteho ja liikkumiseen tarvittava tarvittava moottoriteho (moottoritehokerroin)

5. Lisda tarvittaessa voimanottoakselitehon tarve, néin saat tarvittavan moottoritehon

82



Jukka Ahokas www.agrotekno.fi

Luku 5

Maan tiivistyminen

Konekapasiteettid lisdtdin suurentamalla koneita, jolloin myos niiden massa lisdantyy. Pellon kestédvyyteen vai-
kuttaa koneista maahan kohdistuva pintapaine ja peltoon kohdistuva kokonaiskuorma. Maan lujuuteen vaikut-
taa eniten sen kosteus. Kuiva maa kestdd paljon suuremman kuormituksen kuin markd maa. Maan méarkyyteen
voidaan vaikuttaa ojituksella. Toistuva kuormitus lisda joka kerralla tiivistymistd. TaAmén takia tyomenetelmét
pitdisi valita niin, ettd liikennointi pellolla olisi mahdollisimman véh&istd. Ajonopeus vaikuttaa maahan koh-
distuviin paineisiin. Maan rakkuloissa on vettd ja ilmaa ja jos kuormitus on lyhytaikainen, rakkulat eivit ehdi
painua kasaan (rakkuloiden ilma ja vesi ei ehdi poistua niistd). Suurempi ajonopeus aiheuttaa siten pienemmit
rasitukset maahan.

Tyokoneiden veto aiheuttaa traktorin pyorien luistoa. Jos luisto on liiallista, renkaat kaivautuvat maahaan
ja aiheuttavat vaurioita. Samoin tyOkoneen vidrd sidfitoé tai kuluneet terdt voivat aiheuttaa tiivistymistd. Ne
eivit tunkeudu kunnolla maahan, vaan ‘hoyldivit’ maan pinnan ja samalla painonsiirto heikkenee ja traktorin
pyorien luisto lisdantyy.

Jos koneiden renkaista maahan kohdistuva pintapaine on maan kantavuutta alhaisempi, kone ei uppoa ja
maan pinta sdilyy. Jos pintapaine on kantavuutta suurempi, renkaat uppoavat ja peltoon ja& ajourat. Renkaan
aiheuttama keskiméaériinen pintapaine saadaan lisidmailli renkaan ilmanpaineeseen renkaan runkorakenteesta
johtuva 'runkopaine’. Traktorirenkaiden rengaspaineet ovat normaalisti 0,6 - 2 bar ja runkopaineet 0,1 - 0,5 bar.
Renkaan runkopaine kasvaa, kun kudoskerrosluokka suurenee. Vyoérenkaan runkopaine on yleensa ristikudosren-
kaan painetta alhaisempi. Jotta pellon pintavauriot olisivat mahdollisimman vdhé&iset, pitéisi pyrkid mahdolli-
simman alhaisiin rengaspaineisiin eli traktorit, tyokoneet ja ndiden renkaat pitdisi valita alhaisia rengaspaineita
suosien.

My6s renkaan luisto tuhoaa maan rakennetta ja aiheuttaa vaurioita. Tdmén takia pitdisi valttad suuria, yli
20 % luistoja.

Vaikka pellon pinta ei vaurioituisi, painavat koneet tiivistivit maata syvemmaltd. Tamén takia koneiden
akselipainoja pitdd rajoittaa liikuttaessa pellolla. Suositukset liikkuvat 4 - 6 t luokassa yksitéisille akseleille ja
8 - 10 t luokassa teliakseleille. Suosituksiin vaikuttaa maalaji ja maan kosteus.
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Luku 6

Laskuesimerkit ja analysointivihjeita

6.1 Laskuesimerkit

Esimerkit antavat viitteitd siitd, miten eri asioita voidaan suunnitella. Laskentatuloksen tarkkuus riippuu sii-
td, miten hyvin l&htéarvot kuvaavat todellista tilannetta. Pelto, koneet ja sdd tuovat niihin ep&tarkkuuksia.
Joihinkin laskuesimerkkeihin on lisdtty linkki, joka avaa pdf tiedostoon upotetun tiedoston. Ndmé avautuvat
taulukkolaskentaohjelmalla (Excel tiedosto). Laskuissa ei ole tarkistusta sille, mita kiyttaji antaa lahtotietoina.
Huonot 1dht6tiedot antavat dlyttomén tuloksen tai kaatavat laskennan.

6.2 Tilasto-ohjelman kiytt6 poutapaivien haussa

Tilasto-ohjelman avulla voidaan taulukkolaskentaohjelmaan verrattuna melko helposti kisitelld ja suodattaa
sdadataa. Tilasto-ohjelmia on saatavissa lukuisia, sekd maksullisia ettd ilmaisia. Téssd on esimerkki miten
ilmaisohjelma Jaspilla voi kisitelld sditietoja.

Haetaan Ilmatieteen laitokselta halutulta paikkakunnalta péivittaiset sdatiedot Excel muodossa. Avataan
tiedosto Jasp ohjelmalla. Sditiedoissa arvo -1 = ei sadetta, arvo 0 = sadetta alle 0,1 mm. Poutapéivien luokit-
telussa kiytetdfin usein sateen rajana alle 0,2 tai 0,3 mm/vrk sadetta.

Seuraavaksi suodatetaan data. Valitaan kuvan mukainen suodatusratti.

Suodattimeen laitetaan kuukausi, jota halutaan analysoida ja sen jélkeen alkupiivi ja loppupéivd. Tamén
jilkeen poutapdivit saadaan laittamalla sateen rajaksi vaikka 0,2 mm. Jokaisen suodattimen jilkeen tai lopuksi
painetaan Apply pass-through filter. Haluttaessa voidaan poistaa niaytosté poissuodatetut tiedot. Kun suodatus
on tehty, Valitaan Analysis, Descriptives ja sieltd Descriptive Statistics.
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Desciptive Statistics osassa Variables kohtaan valitaan Sademéaira [mm] ja Split muuttujaksi valitaan vuosi.
Ruksataan myds kohta Transpose descriptive table. Results sanan jilkeen Y valitaan Copy.

Liitetddn luvut Exceliin, koska ne on usein helpompi kisitelld sielld. Luvuista oikeita ovat suodatuksen takia,
vain Vuosi ja Valid, joka on poutapdivien méaéra. Valitaan Excelissd Data -> Data Analysis -> Descriptive
Statistics.

Valitaan Valid (= poutapéivéit) arvot ja valitaan tulostussolu ja ruksataan Summary statistics. Liséksi Desc-
riptive statistics osasta valitaan Histogram kohta, jolloin saamme lukemanpoutapéivien méirésta ja jakaumasta.
Alla olevassa kuvassa keskiarvo, mediaani ja moodi ovat melko l1dhelli toisiaan, jakauma on oikealle vino ja kaksi
poutapdivid on ollut useimmin toistunut mé&ira 50 vuoden aikana.

Kun hakujakso ulottuu kahden kuukauden taitteeseen, silloin yll& esitetty tapa ei toimi. Jaspissa joudutaan
silloin kiyttdm&ain R-ohjelman suodatinta.

Koodilla ((Kuukausi == 5 & Péivi >= 10) | (Kuukausi == 6 & Piivd <= 10)) & (Sademé&érd [mm] < 0.2)
haetaan toukokuun 10 ja kesdkuun 10 paivan vélisid poutapéivia.
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6.3 Excel taulukkolaskentaohjelman kiytto tietojen kasittelyssa

Excelid voidaan kiiyttdd monilla eri tavoilla sdétietojen kisittelyyn. Siinéd voi kuitenkin joutua kiyttdmé&dn vi-
hemmin kiytettyja funktioita ja myos soluviittausten kanssa on oltava erittdin tarkkana. Jos soluviittaus menee
vadrin, myos laskenta menee viarin. Tésséd on yksi esimerkki analyysistd. Ilmatieteen laitoksen sdédtiedoista on
haettu paivikohtaiset sademéérat ja ilman keskilampoétilat vuodesta 1970 hakupéividn asti (1.11.2025). Tie-
dostossa 20935 rivid eli tiedot 20934 paivaltd. Jos valitset muut suureet, kuin alla olevassa kuvassa, silloin
soluviittaukset ovat erilaiset.

A. Tarvitsemme piiviyssarakkeen Excelin omassa muodossa. E sarakkeeseen on tallennettu alunperin kellon-
aika. Sitd ei tarvita ja laskemme niiden péélle péiviyksen kiskyllda =DATE(B2;C2;D2). Tadméi kopioidaan
joka riville kaksoisklikkaamaalla solun oikean alareunan pistetta.

B. Haluamme mukaan my6s tiedon siitd, onko edellisend pdivinéd satanut. Soluun H2 kirjoitetaan 0 tai se
jitetddn tyhjiksi. Emme tiedd onko edellisend pdivind satanut. Soluun H3 kirjoitetaan yhtdlo =F2 ja
tama kopioidaan kaikille riveille.

C. Tyo6ajan rajausta varten kirjoitamme soluun K2 miki on tyon alkupiivi ja soluun L3 miki on kuukausi.
Soluun K3 kirjoitamme lopetuspéivin ja L3 lopetuskuukauden. Tdmé mahdollistaa kuun vaihteen kah-
tapuolen tapahtuvan suodatuksen. Jos mennédin vuoden vaihteen yli, tdma ei toimi. Voit muuttaa niita
arvoja ja ohjelma hakee aina uudet tiedot.

D. Soluun K5 kirjoitamme miki on péivin poutaraja ja K6 kuinka paljon edellisend pdiviné on saanut sataa.

E. J10 sarakkeesta alaspiin kirjoitamme analysointivuodet. Téssd tapauksessa aloitus oli vuonna 1970 ja lopetus
vuonna 2025.
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F. K10 sarakkeeseen kirjoitamme yhtdlon =COUNTIFS(E:E; ">=" & DATE(J10; $L$2; $K$2); E:E; "<=" &
DATE(J10; $L83; $K$3); F:F; "<"&$K$5;H:H;" <"&$K$6). Téama kopioidaan alas. Késky etsii annettujen
ehtojen avulla poutapéivien lukum&iréin vuosittain. Sarakeviitaukset ovat kiskyssid muotoa E:E, F:F ja
H:H, miki tarkoittaa koko saraketta ja rivim&ardt menevét oikein, vaikka tiedostossa olisi eri mééra tietoja.

Tamé laskenta onnistuu, jos kaikki viittaukset menevét oikein. Tadmén jélkeen voimme jatkaa analysointia
Excelissd esimerkiksi edellisen Jasp esimerkin mukaisesti.

6.4 Markovin ketjun analysointi

Markovin ketjun kiytto Excelissd suoraan on hankalaa, joten ChatGPT teki siihen makron. Kayta tita makroa
sdddatan kanssa. Sdddatan sarakkeiden pitdé olla alla olevan kuvan mukaiset, jotta makro 16yt&4 oikeat tiedot.
Makro suoritetaan aina siiné vélilehdessé, jossa sdadatat ovat.

Turvallisuussyistd johtuen makrojen ja makrollisten tiedostojen siirtdminen voi olla rajoitettu. Nettivulla on
pakattuna Markovin analyysi.zip tiedosto. Siind on sdddataa Jyvaskylasta sekd Markovin makro. Pura tiedosto
ja avaa se Excelissd. Hyviksy makrot, valitse Developer -> Macros. Aja (Run) MarkovPouta Ajanajksolta.

Exceliin ilmestyy uusi vélilehti, joka alkaa Markov-xxxx sanalla. Sieltd 16ydat tulokset.

P on pouta ja S on sade.

1. Kuinka monta kertaa valitulla ajanjaksolla pouta ja sade ovat vaihtuneet. P?P on poudasta poutaan, P7S
on poudasta sateeseen, S7S on sateesta sateeseen ja STP on sateesta poutaan.

2. Mitki ovat todennikoisyydet seuraavan paivéin sdille. Poudasta poutaan todennékoisyys on 68 % ja sa-
teesta sateeseen 65 %.

3. Ehdollinen sarake niyttda todennékoisyyden poutapdiville, jos aloitat tyot poutapiivind. Edellisessa sa-
rakkeessa on poutajakson pituus. Esimerkiksi 3 poutapéivin todennékoisyys on 47% ja kahden péivin
68%. Stationdirinen sarakkeessa on vastaavat luvut, kun alkupdivi on satunnainen.

Jos haluat laskea arvot toiselle ajanjaksolle, palaa vililehdelle, jossa sdddatat ovat ja suorita makro uudes-
taan.

87



Jukka Ahokas

www.agrotekno.fi

Kirjallisuutta

[Ahokas]

[Ahokas & Oksanen 2015]

[Ahokas ja Mikkola]

[Alakukku 2006]

[Andersson ja Winklert 1972]

[ASAE D497]

[Calcante et al]

[Imatieteen laitos]

[Hellstedt ja Virkkunen(2020)]

[Hulkkonen ja Kaila]

[Tlmastokatsaus]

[Jokiniemi 2016]

[Jokiniemi ym 2016]

[Jokiniemi ym 2021]

Ahokas J. Koneiden kulkukyky. https://www.agrotekno.fi/koneiden-
kulkukyky/, 11.12.2025

Ahokas J. & Oksanen T. Maamekaniikka, 2. painos. Maataloustieteiden laitos
julkaisuja 40. Helsingin yliopisto, Maataloustieteiden laitos. Helsinki 2015.
https://helda.helsinki.fi /bitstream /handle/10138 /153954 /Maamekaniikka-
%202015.pdf 7sequence=1&isAllowed =y

Ahokas J. ja Mikkola H. Traktorin polttoaineen kulutukseen vaikuttavia seik-
koja. VAKOLAn tutkimusselostus nro 43. Vihti 1986.

Alakukku, L. 2006. Emergence of small grain cereals at different water potentials
of clay and sandy soil. In: Soil Management for Sustainability (eds. Horn, R.,
Fleige, H., Peth, S. & Peng, X.). Advances in Geoecology 38, 175-180

Andersson, S., Winklert, P. 1972. Om de vattenhéallande egenskaperna hos svens-
ka jordarter. Grundférbattring. Vol. 25 s. 53-143.

ASAE D497.6, Agricultural Machinery Management Data. American Society of
Agricultural and Biological Engineers.

Calcante A., Fontanini L. & Mazzetto F. Repair and maintenance costs of 4WD
tractors and self propelled combine harvesters in Italy. Journal of Agricultural
Engineering 2013; volume XLIV

Havaintojen lataus. Ilmatieteen laitos. https://www.ilmatieteenlaitos.fi/havaintojen-

lataus

Hellstedt, M. & Virkkunen, E. 2020. Karjatiloilla muodostuvat siilérehun pu-
ristenesteet, pesuvedet sekd jaloittelualueiden ja turkistarhojen valumavedet.
Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 100/2020. Luonnonvarakeskus. Helsinki.
25 s.

Hulkkonen i. ja Kaila E. Maatalouskoneiden kunnossapitokiytinnot. TTS: n
julkaisuja 456, Tyotehoseura 2021.

Suomessa, kesésateet harvenevat, mutta muuttuvat ran-
kemmiksi. Ilmatieteen laitos, Ilmastomuutos, Teematietoa.
https://www.ilmastokatsaus.fi/2025/09/19/suomessa-kesasateet-harvenevat-
mutta-muuttuvat-rankemmiksi/ 21.10.2025

Jokiniemi T. Energy efficiency in grain  preservation.  Univer-
sity of Helsinki Department of  Agricultural  Sciences,  2016.
https://researchportal.helsinki.fi/fi /publications/energy-efficiency-in-grain-
preservation

Jokiniemi T., Suokannas A. ja Ahokas J. Energy consumption in agriculture
transportation operations. Engineering in Agriculture, Environment and Food,
Volume 9, Issue 2, April 2016, Pages 171-178.

Jokiniemi T., Mikkola H., Hakojarvi M. ja Alakukku L. Comprehensive model
for predicting the fuel consumption in various harvesting methods of grass silage.
Agricultural and Food Science (2021) 30: 8-23.

88



Jukka Ahokas

www.agrotekno.fi

[Jarvenpéi ja Laurola]

[Karpe]

[Klemola ym 2002]

[Kurjenluoma ym|]

[Laine 1996]

[Laine ja Peltonen]

[Lips ja Burose(2012)]

[Lips]

[Lorencowicz & Uziak]

[Ostohintaindeksi]

[Hautala M. ym)]

[Mollier Sketcher]

[NurmiArtturi |

[Ojala ym]

[Palva 2024]

[Palva |

[Peltonen ym)]

[Polttoaineluokitus]

[Sadetta ja poutaal

[Srivastava et al 1993]

Jarvenpdad M. ja Laurola H. Puintiopas. Tyo6tehoseuran julkaisuja 290, Helsinki
1987

KARPE-hanke, http://www.karpe.fi/darvoennuste.php, 10.1.2026

Klemola E., Karttunen J., Kaila E., Laaksonen K. & Kirkkari A-M. Lohkon koon
ja muodon taloudelliset vaikutukset. Tyote- hoseuran julkaisuja 386, Helsinki
2002

Kurjenluoma J., Alakukku L. & Ahokas J. Rolling resistance and rut formation
by implement tyres on tilled clay soil. Journal of Terramechanics 46 (2009) 267—
275

Laine A. Konekapasiteetin mitoitus ja konekustannukset viljan ja nurmirehun
korjuussa. Tyo6tehoseuran julkaisuja 349, 1996

Laine A. ja Peltonen M. Maataloustraktorin kesto, kunnossapito ja luotettavuus.
Ty6tehoseuran maataloustiedote 9/1997 (487)

Lips M. & Burose. Repair and Maintenance Costs for Agricultural Machines.
International Journal of Agricultural Management, Volume 1 Issue 3

Lips M. Repair and maintenance costs for nine agricultural machine types. Tran-
sactions of the ASABE, Vol. 56(4): 1299-1307, 2013

Lorencowicz E. & Uziak J. Repair cost of tractors and agricultural machines in
family farms. Agriculture and Agricultural Science Procedia 7 (2015) 152 — 157

Maatalouden tuotantovilineiden ostohintaindeksi. Tilastokeskus,

https://stat.fi/tilasto/ttohi, 10.1.2025

Hautala M. Jokiniemi T, Ahokas J. Maatilakuivurit. Maataloustieteiden laitok-
sen julkaisuja 28. Helsingin Yliopisto Maatalous-metséatieteellinen tiedekunta
2013.

https://www.ivprodukt.com /software/mollier-sketcher

Hévikit kuriin ja séilorehun laadunvaihtelu hallintaan, NurmiArtturi lehti kesé-
kuu 2014

Ojala K., Rantala J., Karkinen T., Korkeamaa A. ja Soivio T. Paés-
tolaskentaohjeistus  tielilkenteen  kuljetusten  pa#stdjen  arvioimisek-
si  Suomessa. Osa 2: Ohjeraportti. Traficomin julkaisuja 13/2025,
https://traficom.fi/sites/default /files/media/publication/Osa2_ Ohjeraportti.pdf,
11.12.2025

Palva R. Konetyon kustannukset ja tilastolliset urakointihinnat 2024. TTS Ty6-
tehoseuran julkaisu 487

Palva R. Siiloérehun tiivistdminen. Nurmesta tulosta - hanke, Tietokortti 2,
https://www.proagria.fi/uploads/nurmestatulostatietokortti 2.pdf, 28.1.2026

Peltonen S., Kénkinen H. ja Peltonen-Sainio P. Maan-
peitekasvien valinta. Tietokortti Luonnonvarakeskus 2023.
https://jukuri.luke.fi/server/api/core/bitstreams/81bcace8-ed0d-4f18-b479-
6b783bfa03b1/content, 20.10.2025

Tilastokeskus, polttoaineluokitus. https://stat.fi/fi/tilastot /tietoa-
teemoittain/kasvihuonekaasuinventaario/polttoaineluokitus, 17.2.2026

Sadetta ja poutaa, Ilmatieteen laitos. https://www.ilmatieteenlaitos.fi/sade,
20.10.2025

Srivastava A.K., Goering C.E. & Rohrbach R.P. Engineering Principles of Agri-
vultural Machinery. ASAE Textbook Number 6. American Society of Agricul-
tural Engineers, 1993. s. 183 - 192.

89



Jukka Ahokas www.agrotekno.fi

[Sailorehun siilontdopas] Sailérehun  siiléntidopas, Tuottava  nautatilan  nurmi -  hanke,
https://www.atriatuottajat.fi/globalassets/alkutuotanto/hankkeet /atria-
tuottajat _sailorehun sailontaopas b5 highres.pdf, 27.1.2026

[Tamm 2009] Tamm K.. The dependence on the structure of machinery and the locality of
plots on cereal farm work activities. Institute of Technology, Eesti Maaiilikool,
Estonian University of Life Sciences. 2009

[Terminen kasvukausi] Terminen kasvukausi, Ilmatiteen laitos, https://www.ilmatieteenlaitos.fi/terminen-
kasvukausi, 9.1.2026

[Tila-Artturi] TilaArtturi-hanke. https://portal.mtt.fi /portal /page/portal / Artturi/-
Artturikirjasto/TilaArtturi-hanke. 8.12.2014

[Toro ja Hansson 2004a] Toro de A. & Hansson P.-A. Machinery Co-operatives - a Case Study in Sweden.
Biosystems Engineering (2004) 87 (1), 13—25

[Toro ja Hansson 2004b)] Toro de A. ja Hansson P-A. Analysis of field machinery performance... Agricul-
tural Systems 79 (2004)

[Ypadhyaya 2009] Upadhyaya S., Andrade-Sanchez P., Sakai K., Chancellor W., Godwin R. Soil
Tillage, Advances in Soil Dynamics Vol. 3, Chapter 3, s. 273 - 359. Americn
Society of Agricultural and Biological Engineers, 2009

[Viralliset lajikekokeet] Viralliset lajikekokeet mittaavat lajikkeiden viljelyvarmuut-
ta, Luke. https://www.luke.fi/fi/luonnonvaratieto/tiedetta-ja-
tietoa/viralliset-lajikekokeet /viralliset-lajikekokeet-mittaavat-lajikkeiden-
viljelyvarmuutta#tulokset-kaikkien-hyodynnettavissa, 9.1.2026

[Aij6 ym(2016)] Paasonen-Kivekis M., Peltomaa R., Vakkilainen P. ja Aij6 H. Maan
vesi- ja ravinnetalous, Ojitus, kastelu ja ympéaristé. Salaojayhdistys
ry, 2. tdydennetty painos, 2016. https://www.salaojayhdistys.fi/wp-
content /uploads/2022/05/web_maanvesijaravinnetalous_ B5_2016.pdf,
18.10.2025

90



	Konekapasiteetti 2026 ver2.pdf
	Todennäköisyys ja tilastolliset arvot
	Tilastolliset arvot
	Säätietojen käsittely
	Poutapäivien perustodennäköisyys
	Säädatan käsittelyssä käytettäviä jakaumia 
	Normaalijakauma
	Binomijakauma
	Markovin ketju

	Tiivistelmä

	Tuotannon suunnitteluun vaikuttavia asioita
	Ajallisuuskustannus
	Pellon tila
	Sään vaikutus 
	Tehoisa lämpösumma
	Säätietojen käyttö 
	Kevättyöt
	Nurmisadon korjuu
	Viljan puinti

	Koneiden luotettavuus, kestoikä ja huoltokustannukset
	Kestoikä ja luotettavuus
	Huolto- ja korjauskustannukset

	Tiivistelmä

	Konekapasiteetin valinta
	Koneiden valinnan optimointi
	Tarvittava konekapasiteetti
	Teoreettinen työsaavutus
	Käytännön työsaavutus
	Kuljetuksien ja materiaalin käsittelyn vaikutus
	Ajotavan ja peltolohkon muodon ja koon vaikutus
	Kuivauskapasiteetti
	Materiaalien kosteuden ilmoittamistavat 
	Hehtolitrapaino
	Ilman ominaisuudet
	Kuivuriuunit 
	Veden poistumisnopeus
	Kuivurin mitoitus 
	Kuivumisaika käytännössä

	Työketjut
	Peräkkäiset työvaiheet
	Rinnakkaiset työvaiheet
	Koneketjut eri töissä
	Koneinvestoinnit

	Urakointi
	Tiivistelmä

	Koneiden kokojen yhteensopivuus
	Traktorin vetovoima ja vetoteho
	Liikkumisvastus ja -teho
	Vetovastus ja vetoteho
	Työkoneen ja traktorin koon yhteensovittaminen
	Muokkauskoneiden tehontarve
	Yleisiä vetovastuksen laskentatapoja
	Yksinkertaisia vetovastuksen laskentatapoja
	Äkeen varusteiden vaikutus vetovastukseen

	Voimanottoakselikäyttöisten koneiden tehontarve
	Tiivistelmä

	Maan tiivistyminen
	Laskuesimerkit ja analysointivihjeitä
	Laskuesimerkit
	Tilasto-ohjelman käyttö poutapäivien haussa
	Excel taulukkolaskentaohjelman käyttö tietojen käsittelyssä
	Markovin ketjun analysointi



