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Trattor formato lesla

Le promesse di riduzione dei costi energetici, aumento della produttivita
e miglioramento dell’affidabilita, associate alla pressione derivante

dalla regolamentazione delle emissioni, stanno alimentando una rapida
innovazione in molte tipologie di Nrmm, le 'macchine mobili non stradali’

’ industria automotive si sta rapida-
mente orlentando verso i veicoli
elettrici (EV), ma c'e un‘altra cate-
goria di velcoll pronti per l'elettri-

ficazione: si tratta delle ‘macchine
mobili non stradali’ o, come vengono chiama-
te dalle autorita normative, Nrmm (Non-Road
Mobile Machinery). Questa categoria com-
prende trattori e altre attrezzature agricole;
macchine per la manutenzione degli immobili
pubblici e privati; sistemi di movimentazione
e trasporto di materiali e merci; macchinari fo-
restali, da costruzione e minerari.
L'elettrificazione di questi veicoli non sara
semplice. A differenza dei veicoli elettrici
stradali, prevedono cicli di lavoro piu va-
riabili e requisiti meccanici piu complessi,
senza contare che spesso richiedono molta
piu potenza di quella che pud erogare anche
I'auto elettrica sportiva piu veloce. Tuttavia,
le promesse di riduzione dei costi energetici,
aumento della produttivita e miglioramento
dell’affidabilita, associate alla pressione deri-
vante dalla regolamentazione sulle emissioni,
sta alimentando una rapida innovazione in
molte tipologie di Nrmm.

Gli imperativi
dell'inquinamento e del clima
L'Unione Europea ha iniziato a regolamen-
tare le emissioni degli Nrmm nel 1997, affron-
tando I'inquinamento causato da attrezzature
da giardinaggio a motore, macchine agricole,
treni, natanti per la navigazione interna e
macchine edili. Da allora, la legislazione UE
si & evoluta fino alla sua forma piu recente, la
FaseV, che prevede che le attrezzature attual-
mente in vendita producano il 97% in meno
di particolato e il 94% in meno di emissioni di
protossido di azoto e idrocarburi rispetto ai
modelli prodotti nel 1997. Il raggiungimento

di questi standard obblighera i motori non
stradali a ricorrere a tecnologie di mitiga-
zione, tra cui catalizzatori di ossidazione, filtri
antiparticolato, sistemi di ricircolo dei gas di
scarico e iniezione common rail. | motori da

oltre 56 kW avranno anche bisogno di moduli
di riduzione catalitica selettiva, per contenere
le emissioni di protossido di azoto.

Questi sistemi saranno molto complessi da
implementare e potrebbero limitare le presta-

Si parla molto di macchine elettriche, ma anche le ‘macchine mobili non stradali’ (Nrmm - Non-Road
Mobile Machinery) sono una categoria di veicoli pronti per I'elettrificazione
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zioni dei veicoli su cui sono montati. Poiché i
regolamenti non affrontano esplicitamente le
emissioni di anidride carbonica, alcuni osserva-
tori sostengono che durante il processo di pro-
gettazione del veicolo potrebbero instaurarsi
dei compromessi malsani tra riduzione degli
inquinanti atmosferici e riduzione delle emis-
sioni di gas serra. Considerando il ritmo con cui
verranno applicate le normative, alcuni motori
Nrmm altamente inquinanti potrebbero rima-
nere in servizio fino agli anni 2030.

Un’opportunita

per elettrificare I'agricoltura

Una risposta ai vincoli imposti da queste nor-
mative é l'elettrificazione delle attrezzature

agricole. Un articolo del 2017 sull'ingegneria
rurale, redatto da un team dell’Universidade
Federal de Lavras (Ufla), in Brasile, ha esami-

nato I'impatto delle ricerche in corso. L'arti-
colo sosteneva che, poiché i trattori devono
talvolta fornire livelli di coppia molto elevati,
specialmente quando si utilizzano accessori
come gli aratri, nel contesto delle attivita quo-
tidiane risultano spesso sovradimensionati.
Cio riduce la loro efficienza quotidiana e li
rende piu difficili da elettrificare.

Tuttavia, dovrebbe essere possibile realizzare
dei trattori pit piccoli, in grado di funzionare
per una giornata lavorativa di 8 ore con una
singola carica della batteria. La transizione dal
motore a combustione interna (ICE) al motore
elettrico (EM) puo offrire ai progettisti I'op-
portunita di modificare il tipo di trasmissione
del trattore. Un primo passo sarebbe I'imple-
mentazione di sistemi ibridi leggeri, in cui un
EM fornisce trazione a bassa velocita e coppia
aggiuntiva quando richiesta dall’'ICE.

In questi veicoli @ anche ipotizzata l'instal-
lazione, accanto alle batterie ricaricabili, di
supercondensatori, in grado di sostenere per
brevi periodi le correnti estremamente elevate
che I'EM é chiamato a erogare quando i livelli
di coppia sono molto alti. Gli svantaggi legati
a questo approccio includono: la densita di
energia relativamente bassa, le cospicue di-
mensioni, I'elevato costo dei supercondensa-
tori. Sull'altro fronte, la loro robusta capacita
di immagazzinare e scaricare energia permet-
terebbe di ridurre lo stress sulle batterie e di
prolungarne la vita operativa.
L'elettrificazione delle macchine agricole deve
fare i conti con la stessa densita di energia e
con gli stessi problemi di costo dellindustria
automobilistica. Oltre a questo, si presenta
un‘altra sfida, quella di fornire grandi potenze
di ricarica in un ambiente rurale. La risposta
pil ovvia, ma anche piu costosa, € di utilizzare
pannelli fotovoltaici e batterie per accumulare
durante il giorno le riserve da utilizzare per ri-
caricare i veicoli durante la notte. Cio richiede
controller sofisticati in grado di sfruttare al
meglio I'energia solare, nonché un’elettronica
di potenza idonea, per gestire la carica delle
batterie del veicolo.

Un esperimento ibrido

Un team dell’Universita di Padova, insieme
al produttore di macchine agricole Carraro
Agritalia, ha intrapreso nel 2019 uno studio di
fattibilita relativo alla costruzione di versioni
elettriche dei trattorini utilizzati nei frutteti e
nei vigneti. Uno dei motivi alla base dello stu-
dio era legato al fatto che i sistemi aggiuntivi

di controllo delle emissioni, richiesti dalle nor-
mative Stage V relative ai Nrmm, avrebbero
potuto occupare cosi tanto spazio da impedire
anche ai trattori piu piccoli di lavorare negli
stretti filari di un frutteto. Il team ha optato per
un‘architettura ibrida, che permettesse al trat-
tore di gestire sia il lavoro leggero, sia quello
pesante. Per questo ha rielaborato un trattore
ICE da 82 kW, ridimensionando il motore a 56
kW e aggiungendo un motore elettrico da 20
kW. | due propulsori sono collegati in un si-
stema di trasmissione ibrido parallelo, con una
frizione aggiuntiva in grado di disaccoppiare
I'ICE dall’azionamento puramente elettrico. Lo
studio ha dimostrato che, in modalita ibrida,
il motore elettrico permette di compensare la
perdita di coppia causata dal ridimensiona-
mento dell'lCE. Ha messo anche in luce che il
motore elettrico puo essere utilizzato autono-
mamente per i lavori leggeri, incluso il traino
di un rimorchio pesante a velocita bassa e co-
stante durante la raccolta.

Il team ha proposto un progetto di motore
elettrico idoneo al proprio sistema ibrido e
ha notato che i circuiti del controller del pro-
pulsore avrebbero dovuto gestire sia le alte
correnti, necessarie per produrre la coppia di
picco, sia la dinamica della domanda di assi-
stenza per la coppia istantanea. Carraro sta
ora sviluppando questo progetto. Il sito dell’a-
zienda descrive in dettaglio un trattore dotato
di un propulsore ibrido leggero, che utilizza un
ICE da 55 kW, un motore elettrico da 20 kW e
un pacco batteria LiFePO4 da 25 kWh. Il pas-
saggio all'lCE piu piccolo evita la necessita di
installare il convertitore catalitico aggiuntivo
richiesto dalle normative Nrmm Fase V per i
motori piu grandi, risparmiando spazio e ridu-
cendo i costi.

L'ibrido leggero Carraro impiega anche una
trasmissione full powershift basata sul con-
vertitore di coppia eTCH90 Long Drop dell’a-
zienda, progettato per l'uso in un’ampia
varieta di veicoli ibridi e completamente elet-
trici. Carraro sottolinea che il proprio sistema
ibrido ridurra il consumo di carburante, le
emissioni, i costi di manutenzione, grazie alla
minore usura dell'ICE, il rumore e le vibrazioni.

Oltre I'agricoltura elettrica

L'esempio del trattore funge da modello per
cio che sta accadendo in altre aree del mer-
cato Nrmm. L'innovazione ¢ guidata sia dalle
opportunita, sia dalla normativa. Alcuni pro-
duttori di macchine per movimento terra, per
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L'elettrificazione delle attrezzature agricole sarebbe la risposta

esempio, stanno passando all’energia elet-
trica, in quanto le citta si stanno proclamando
zone prive di emissioni, in cui le apparecchia-
ture tradizionali non possono operare.

Molti produttori stanno iniziando a sostituire
gli ICE con EM, o a sviluppare versioni ibride
dei loro macchinari pit compatti. Gli innova-
tori devono affrontare la sfida legata alla ra-
pida evoluzione dei cicli di lavoro degli Nrmm.
Un escavatore, per esempio, deve essere in
grado di affrontare un trasferimento a bassa
potenza verso il sito operativo, di erogare
molta energia per sollevare o spostare il ma-
teriale e di recuperare tale energia quando la
benna torna a riposo. Questi macchinari po-
trebbero anche essere chiamati a fornire po-
tenza meccanica per azionare apparecchiature
ausiliarie e pompe idrauliche, ciascuna con i
propri cicli di lavoro. La complessita del ciclo
di lavoro aggregato rende piu difficile dimen-
sionare correttamente le unita di propulsione,
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affinché siano in grado di fornire la potenza e
la coppia necessarie per svolgere il lavoro, e
controllare I'ottimizzazione dell’efficienza del
sistema risultante.

Le problematiche legate all'accumulo di ener-
gia nei veicoli elettrici sta alimentando una
vasta opera diinnovazione architetturale delle
apparecchiature. Alcuni produttori stanno
anche costruendo apparecchiature con batte-
rie sostituibili a caldo. Altri stanno valutando
I'integrazione nei loro progetti di soluzioni di
accumulo, come supercondensatori e sistemi
idraulici. Vale anche la pena ricordare che esi-
ste un'intera classe di veicoli Nrmm connessi,
come le pale articolate utilizzate nelle miniere
sotterranee, che sono permanentemente col-
legate alla rete elettrica, o funzionano con
una combinazione di alimentazione da rete e
da batteria per una maggiore flessibilita. Tali
apparecchiature potrebbero richiedere un
cambiamento nelle pratiche di lavoro, tutta-
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giusta ai vincoli imposti dalle normative UE per la riduzione delle emissioni

via assicurano un nuovo grado di liberta di
progettazione a chi é disposto a utilizzare I'e-
lettrificazione come opportunita per un ripen-
samento radicale della propria offerta.

Un articolo pubblicato sulla rivista ‘Energies’
nel 2021 ha individuato importanti innova-
zioni in altre aree del settore Nrmm, tra cui
spazzatrici stradali, camion per rifiuti, carrelli
elevatori per carichi pesanti, escavatori, rulli
stradali, caricatori, movimentatori di materiali,
trattori da traino e cosi via. Sebbene in molti
di questi casi la sfida dell’elettrificazione totale
sia tuttaltro che banale, la rapidita dell'inno-
vazione, unita all'opportunita di utilizzare la
pressione evolutiva per ripensare le offerte dei
prodotti, dovrebbe vedere questa tecnologia
diffondersi rapidamente, al di la degli impie-
ghi puramente stradali.
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