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1. UVOD

Poljoprivredna proizvodnja je najstarija privredna delatnost. Nastala je 1
razvijala se kao teznja Coveka da zadovolji svoje potrebe za hranom, a kasnije sve vise
i kao stalni izvor prihoda. Covek je od davnina nastojao da sebi olaksa poljoprivredne
poslove. U pocetku je za tu svrhu koristio primitivne alatke i sopstvenu (humanu)
snagu, a potom je dugo koristio zivotinjsku (animalnu) snagu, da bi odskora,
zahvaljuju¢i industrijskoj revoluciji 1 tehnoloskom razvoju, otpocela era primene
mehanicke energije u poljoprivredi.

Savremena poljoprivreda karakteristiCna je po intenzivnoj proizvodnji biljnih
vrsta, koja ponekad podrazumeva i do 30 mehanizovanih agrotehnickih operacija u
toku godine. Obavljanje agrotehnickih operacija u optimalnim rokovima nije moguce
bez uceS¢a savremene mehanizacije, koja je garant visokih i stabilnih prinosa.
Dominantnu ulogu u tome imaju poljoprivredni traktori, koji su u svojoj osnovi
pokretni izvor energije neophodne za obavljanje tehnoloskih operacija u poljoprivredi.

Traktori su vuéno-pogonske masSine namenjene za obavljanje radova u
poljoprivredi, Sumarstvu, komunalnim delatnostima, gradevinarstvu, saobracaju,
industriji, itd. Prema Organizaciji za ekonomsku saradnju i1 razvoj — OECD
(Organization for Economic Cooperation and Development) poljoprivredni traktor
definiSe se kao samohodno vozilo sa tockovima, koje ima najmanje dve osovine, ili
sa gusenicama, sa osnovnom upotrebom u poljoprivredi i Sumarstvu, projektovan tako
da moze da zadovolji slede¢e operacije:

- da vuce prikolice,
- danosi, vuce ili pokreée poljoprivredna i Sumarska oruda i masine, a gde je to
potrebno, predaje snagu za njihov rad, pri ¢emu je traktor u pokretu ili miruje.

Prema popisu koji je obavljen krajem 2012. godine, Republika Srbija
raspolaze sa 408734 traktora svih kategorija (Prostran, 2013). Od toga je na
privatnom sektoru vise od 386000 traktora, odnosno vise od 97% od ukupnog broja.
Starosna struktura je veoma nepovoljna i prelazi 10 godina u drustvenom — drzavnom
1 15 godina u privatnom sektoru, odnosno preko 35% traktora starije je od 15 godina.

Na podrucju AP Vojvodine ima ukupno 107745 dvoosovinskih traktora od kojih je
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95795 (88.91%) starije od 10 godina. Prema podacima Poslovnog udruzenja uvoznika
1 izvoznika mehanizacije, tokom 2013-2014. godine u domacu poljoprivredu uvedeno
je 3441 traktor i to 2076 novih i1 1365 polovnih traktora, §to je znatno manje nego Sto
je potrebno (Nikoli¢ i sar., 2013). Zbog nedostataka novih i savremenih traktora,
domaca poljoprivreda trpi brojne posledice koje se ogledaju pre svega u vecoj
potros$nji goriva, skupljem odrzavanju i1 neblagovremenom izvodenju potrebnih
agrotehnickih operacija. Kao krajnji efekat javljaju se veci troSkovi proizvodnje i1
smanjenje ekonomske moci poljoprivrednih proizvodaca. Jedna od posledica je i
uticaj starih traktora na bezbednost i zdravlje ljudi.

Traktor, kao vu¢na masina, treba da savlada radne otpore priklju¢ne masine, a
da se pri tome maksimalno iskoristi snaga motora i Sto manje goriva utrosi. Rast cena
nafte 1 naftnih derivata na svetskom trziStu podsti¢e sve veci broj poljoprivrednika,
farmera 1 istrazivaca, koji se bave ovom problematikom, na iznalazenje nacina za
smanjenje izdvajanja za gorivo. Svi se slazu u tome da bi trebalo povecati energetsku
efikasnost traktora. Proizvodaci traktora takode posvecuju veliku paznju ovom
problemu, tako da proizvode traktore sa sve veéim stepenom iskoriS¢enja goriva.
Poredenja radi, traktori iz 1995. godine imaju u proseku 16.5% vise snage u odnosu
na traktore iz 1975. godine, uz istu potrosnju goriva.

Medutim, bilo da je traktor nov ili star 15-20 godina, postoje mnoge mere koje
korisnici mogu primeniti da bi povecali njegovu energetsku efikasnost, a samim time
ustedeli novac na gorivu, odrzavanju i produzenju njegovog koriS¢enja. Energetska
efikasnost zavisi od mnogo faktora medu kojima su: vrsta prikljuéne masine, radna
brzina, tip zemljista, dubina obrade, vlaznost zemljiSta, stanje podloge, itd. Najvise
energije utrosi se pri obradi zemljista priklju¢nim maSinama koje traktor vuce preko
poteznice. Odnos isporucene snage na poteznici i snage motora predstavlja vucni
koeficijent korisnosti traktora.

Toplotnu energiju goriva dizel motor koristi sa 30-50%. Sa druge strane,
traktor koristi efektivnu snagu motora, u idealnim uslovima, na strnjici sa 61-65%, a
na pooranom zemljiStu sa 38-42%. To prakti¢no znaci da traktor toplotnu energiju
goriva na strnjici (za oranje) koristi sa 17-25%, a za radove dopunske obrade zemljista
sa 10-16%, s tim da kod laksih radova (kultivacija, setva i dr.) toplotna energija se
koristi sa svega 7%. Sa glediSta racionalnog koriS¢enja traktora poseban znacaj ima

tehnoloski utroSak energije i goriva, koji predstavlja energiju koja se trosi samo za rad
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priklju¢ne maSine, ne uzimajuci u obzir energiju koja se trosi za kretanje traktora
(Novakovic i sar., 2001).

Dakle, eksploataciju traktora treba tako organizovati da je vucni koeficijent
korisnosti §to ve¢i. U praksi to se Cesto zanemaruje i traktor radi sa malim procentom
iskori§¢enja snage motora. Imaju¢i u vidu znacaj navedenog problema, proizilazi
potreba za istrazivanjem u toj oblasti sa jasno definisanim ciljem. Takode je poznato
da su rezerve fosilnog dizela ograniCene, tako da treba imati u vidi 1 koriS¢enje
alternativnih goriva kao pogonskog goriva u poljoprivrednoj proizvodnji. Nafta je
jedan od najvaznijh strateSkih energanata i kao takva uti¢e na cene odredenih valutnih
parova, a samim tim i valute odredenih zemalja, a kao takva ¢ini i odraz ukupnog
stanja u privredi tih zemalja. Kroz istoriju cene nafte jasno se uocava osetljivost
industrijalizovanih, prvenstveno zapadnih zemalja, na kretanje cene nafte, tako da je
snadbevanje naftom postalo izvor sukoba na globalnom nivou. Zavisnost zapadnih
zemalja, ali 1 sve veée potrebe novih rastu¢ih ekonomija (Kina, Indija), od cene nafte i
snadbevanja naftom, dovodi do sve vece potrebe za kontrolom nad ovim energentom.
Sa druge strane, zemlje koje poseduju naftu iskazuju Zelju da one diktiraju uslove,
zbog cega se javlja slozena geopolitiCka situacija koja preti novim moguéim
sukobima, §to se moze zakljuciti iz Cinjenica o kojima govori istorija cene nafte.
Upravo svi problemi koji su navedeni u vezi sa naftom, jesu razlog da se intezvno
razvija primena obnovljivih energanata koji ¢e biti alternativa za tecna fosilna goriva.
Tecna fosilna goriva su ve¢ duZzi period nosioci broj jedan goriva za pogon mobilnih
masina. Danas se ulaZzu ogromni napori na usavrSavanju i pronalazenju takvih goriva
koja bi bila prilagodena postoje¢im konstrukcijama motora, da se istovremeno
zadovolje zahtevi vezani za obnovljivost 1 ekologiju kao i pouzdanost koriS¢enja.
Jedno od mogucih resenja bilo bi proizvodnja biodizela kao alternative fosilnom dizel
gorivu, pri ¢emu je moguce nameSavanje biodizela sa fosilnim dizelom u razli¢itim
mesavinskim odnosima. Na taj nacin dobija se viSe vrsta pogonskog goriva za motore
SUS. Obrada zemljista iziskuje znacajnu potroSnju goriva fosilnog porekla, stoga se
koriS¢enje biodizela u motorima poljoprivrednih traktora namece kao reSenje ovog
problema. Pogotovo ako se uzme u obzir ¢injenica da se biodzel proizvodi iz uljanih
kultura, kao i da se optimalnom setvenom strukturom i sastavom masinskog parka
moze obezbediti energetska nezavisnost poljoprivrednog imanja. Biodizel je definisan
Evropskim standardom EN 14214 iz 2003. U Srbiji je definisan 2006. standardom
SRPS EN 14214 , Goriva za motorna vozila. Metilestrimasnih kiselina (MEMK) za



Doktorska disertacija

dizel motore, Zahtevi i metode ispitivanja”, (koji je identi¢an evropskom standardu
EN 14214). Osim toga, u maju 2006. godine usvojen je ,,Pravilnik o tehni¢kim i
drugim zahtevima za teCna goriva bioporekla” kojim su propisani tehnic¢ki 1 drugi
zahtevi koje ova goriva moraju da ispune. S obzirom na veoma loSa iskustva sa
,biodizelom” u Vojvodini, devedesetih godina XX veka naglasava se potreba
striktnog posStovanja svih odredbi ova dva propisa. Od 2005. smatra se da su u
biodizelu, proizvedenom prema EN 14214 tokom razvoja devedesetih godina XX
veka, prevazidene sve problemati¢ne pojave koriS¢enja biodizela prethodnih
generacija standarda. Zato je biodizel prema EN 14214 pouzdano i kvalitetno gorivo
za dizel motore, proizvedeno iz obnovljivih sirovina, koje se bez ograni¢enja moze
koristiti ¢isto ili u meSavini svakoga odnosa sa fosilnim dizelom u svim savremenim
dizel motorima u skladu sa preporukama proizvodaca, a ¢iji produkti sagorevanja ne
uticu na povecanje efekta staklene baste u atmosferi.

Osnovni zadatak u procesu proizvodnje hrane je povecanje prinosa i smanjenje
troSkova po jedinici proizvoda. Neprekidan rast cena energije, a uz to 1 stalno
povecanje uceSca energije u ukupnim troSkovima proizvodnje, naroCito u obradi
zemljiSta, namece stalnu potrebu za iznalaZenjem nacina za efikasnije koriS¢enje
traktora kao najvaznije poljoprivredne masine. Traktori imaju vrlo Siroku upotrebu,
pre svega u poljoprivredi, ali i u drugim delatnostima. U poljoprivrednoj proizvodnji
upotrebljavaju se u agregatu sa nekom priklju¢nom masinom, pri ¢emu se formira
traktorski sistem. Traktori mogu da prenose snagu na prikljuénu masinu preko
poteznice, prikljucnog vratila i spoljnih izvoda hidraulika. Idealno bi bilo kada bi
traktor mogao svu snagu motora preneti na prikljuénu masinu, ali to se u praksi nikada
ne deSava zbog gubitaka u prenosu. Od veli¢ine gubitaka zavisi iskoriS¢enje snage
motora traktora. S obzirom da se najvise agrotehnickih operacija obavlja priklju¢nim
masinama koje traktor vuce, u ovom radu istrazena je efikasnost koris¢enja razlicitih
vrsta goriva (fosilnog dizela i biodizela) pri realizaciji vu¢ne sile, odnosno prenosa
snage preko poteznice. Cilj istrazivanja ove disertacije je istraZzivanje mogucnosti
primene biodizela kao alternative fosilnom dizel gorivu i1 odredivanje vucnih

karakteristika traktora prilikom njegovog koris¢enja.
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2. CILJ ISTRAZIVANJA

Zbog iscrpljivanja resursa fosilnih goriva i negativnog uticaja izduvnih gasova
na sve sfere zivotne sredine, potreba za obnovljivim izvorima goriva svakodnevno se
povecava. Povecanje upotrebe obnovljivih izvora energije i povecane energetske
efikasnosti definiSe i Direktiva Evropske unije 2009/28/EC koja predvida poveéanje
ucesc¢a obnovljivih izvora energije u ukupnoj potrosnji energije do 2020. godine od
20%. U poljoprivrednoj proizvodnji, odnosno kod poljoprivrednih traktora, kombajna
1 drugih mobilnih sistema, od biogoriva moze da se koristi biodizel koji, pored
zadovoljenja navedenog propisa, omogucéuje i smanjenje emisije izduvnih gasova
definisanih americkim standardima Tier i evropskim Stage. Kao sirovine za
proizvodnju biodizela u naSoj zemlji koriste se soja, suncokret i uljana repica.
Kori§¢enje biodizela u Srbiji je od posebnog znacaja zbog oskudnih potencijala
konvencijalnih izvora energije. Njegovo koriS¢enje doprinosi efikasnijem koris¢enju
sopstvenih potencijala u proizvodnji energije, koji su znacajni u smanjenju emisije
‘gasova staklene baste’, smanjenju uvoza fosilnih goriva, razvoju lokalne industrije
narocito u ruralnim podruc¢jima 1 otvaranju novih radnih mesta. U dostupnoj literaturi
mogu se naci oprecni rezultati kada je u pitanju uticaj biodizela na vu¢nu efikasnost
traktora, pri cemu se uglavnom radi o biodizelu koji se dobija od sirovina koje ne
uspevaju u Srbiji. Stoga se namece potreba da se temeljnije istrazi uticaj biodizela na
vuéne mogucénosti traktora u nasim uslovima koriS¢enja, pri ¢emu ¢e se koristiti
domaci biodzel, dobijen od sirovina koje uspevaju kod nas.

Ova istrazivanja imaju za cilj da se utvrdi vucna efikasnost traktora pri
koriS¢enju razlicitih vrsta goriva dobijenih namesSavanjem fosilnog dizela i biodizela.
Na osnovu dobijeni rezulatata formira¢e se matematicki model za procenu vucne
efikasnosti traktora u zavisnosti od vrsta goriva. Pomocu podataka dobijenih
sveobuhvatnim terenskim ispitivanjima, formirae se matematicki modeli koji
omogucuju odredivanje vucne i energetske efikasnosti traktora u zavisnosti od vrste
goriva. Prilagodavanjem traktora prema odabranom modelu moguce je maksimizirati

potencijalna vu¢na svojstva i time povecati njegovu vucnu i energetsku efikasnost.
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3. RADNA HIPOTEZA

Biodizel je adekvatno resenje jer je kompatibilan sa fosilnim gorivom, baziran
goriva.

Radna hipoteza ove disertacije polazi od pretpostavke da je moguée uspesno
izvrSiti supstituciju goriva fosilnog porekla sa cCistim biodizelom ili meSavinama
biodizela 1 fosilnog dizela. Pretpostavlja se da ¢e, zbog nize toplotne vrednosti
biodizela u odnosu na fosilni dizel, motor ostvariti loSije performanse primenom
goriva sa ve¢im sadrzajem biodizela u odnosu na fosilni dizel.

Zatim se pretpostavlja da se primenom odgovaraju¢ih matematickih metoda
mogu predvideti performanse traktora primenom razliCitih vrsta goriva 1 izvrSiti

odredivanje optimalane meSavine biodizela i fosilnog dizel goriva.
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4. PREGLED LITERATURE

4.1. Pregled vladajucih stavova iz oblasti istrazivanja vucne

efikasnosti traktora

Istrazivanjem uticaja pojedinih faktora na vuc¢nu efikasnost poljoprivrednih
traktora bavio se veliki broj autora u zemlji 1 inostranstvu, kao 1 veliki broj nau¢nih
ustanova. Ova problematika privlacila je paznju mnogih istrazivaca, narocito je
aktuelna poslednje tri decenije, kao deo opsteg svetskog trenda za efikasnijim
koris¢enjem energije. Razlozi su nestabilno trziste naftom kao glavnom energetskom
sirovinom u poljoprivredi i zastita Zivotne sredine. Najveci broj radova bavi se
istrazivanjem uticaja interakcije zemljiSta i tocka na vucne moguénosti traktora.
Medutim, u proucenoj literaturi nema znacajnih podataka kada su u pitanju vucne
mogucnosti traktora u zavisnosti od koriS¢ene vrste goriva. Stoga ¢e ova teza za
predmet istrazivanja imati upravo uticaj razli¢itih vrsta goriva na vu¢nu efikasnost
traktora. Vucna efikasnost nekog traktora ocenjuje se na osnovu njegovih vucnih
karakteristika. Vucna karakteristika predstavlja zavisnost: snage vuce (Ppo), brzine
kretanja (vs), klizanja (J), Casovne potroSnje goriva (Qy), specifiCne potorSnje goriva
(g), broja obrtaja motora (n,), koeficijenta neto vuce (¢,) 1 vucnog koeficijenta
korisnosti () od sile vuce (Fpor) u odabrani stepenima prenosa na odgovarajucoj
podlozi. Postoje domaci (SRPS ISO 789-9:2002) i medunarodni (OECD CODE 2)
standardi i1 propisi koji definiSu vucne Kkarakteristike, odnosno postupke za
sprovodenje procedure merenja vucne snage na poteznici traktora. Prema vazecim
standardima, merenja se sprovode na tvrdoj podlozi (betonu), ¢ime je omoguéeno
poredenje rezultata razli¢itih traktora. Medutim, za korisnike traktora, ispitivanja na
tvrdoj podlozi nisu prakti¢na, jer ne govore o vucnim karakteristikama traktora na
mekoj podlozi tj. u poljskim uslovima, gde se traktor najcesce koristi. Najvecéi broj
publikovanih ispitivanja vu¢nih karakteristika traktora kod nas dat je u monografiji
»vucéne karakteristike poljoprivrednih traktora“ (Nikoli¢ i sar., 1994). Vucne
karakteristike merene su u periodu od 1976. godine do 1990. godine i obuhvaceno je

preko 80 razlicitih traktora koncepcije (4x2)S, (4x4)S, (4x4)Z i guseniCara sa
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motorima snage 18-400 kW. Traktori su ispitivani na neoranom i pooranom zemljistu.
Rezultati objavljeni u monografiji omogucavaju uporednu analizu vucnih
karakteristika traktora sa stanoviSta vucne sile, vucne snage, vu¢nog koeficijenta
korisnosti, brzine, klizanja i potroSnje goriva. Nazalost, ovi rezultati danas imaju malu
prakticnu korist pri formiranju traktorskih sistema za izvodenje agrotehnickih
operacija, s obzirom na to da veci deo ispitanih traktora vise nije u upotrebi.
Savremena poljoprivreda karakteristicna je po intenzivnoj proizvodnji biljnih
vrsta, koja ponekad podrazumeva veliki broj mehanizovanih agrotehnickih operacija u
toku godine. Obavljanje agrotehnickih operacija u optimalnim rokovima nije moguce
bez ucesta savremene mehanizacije, koja je garant visokih i stabilnih prinosa.
Dominantnu ulogu u tome imaju poljoprivredni traktori, koji su u svojoj osnovi
pokretni izvor energije neophodne za obavljanje tehnoloskih operacija u poljoprivredi.
Poljoprivredni traktori trebalo bi da imaju optimalne performanse prema zahtevima
koje diktiraju agrotehnika i tehnologija u poljoprivrednoj proizvodnji. Traktori treba
da odgovore na zahteve koji se pred njih postavljaju, a da pri tome imaju Sto bolji 1
kontinualniji rad uz minimalne zastoje i potro$nju goriva. Cinjenica je da su
savremeni traktori sve savrSeniji i efikasniji, ali istovremeno i sve skuplji, pa
ograni¢ena investicijska mo¢ veéine poljoprivrednih proizvodaca onemogucéava
nabavku takvih masina. Stoga je izbor traktora veoma bitan. Pogresan izbor ima za
posledicu gubitak novca, vremena i radnog uc¢inka. Pri izboru traktora treba dobro da
se razmotre svi kriterijumi koje on treba da ispuni. Savin i sar. (2016) navode sledece
kriterijume na koje treba obratiti paZnju pri nabavci traktora: tehnoloski, tehnicki,
energetski, ergonomski, ekonomski, ekoloski i bezbednosni kriterijumi. Tehnoloski
kriterijumi se odnose na namenu traktora. Traktori koji su namenjeni oranju imace
drugacije karakteristike od traktora namenjenih transportu.
Tehnicki kriterijumi definiSu karakteristike koje se odnose na koncept traktora, tezinu
i raspodelu tezine, kao i na brojne tehnicke i druge karakteristike sklopova traktora.
Energetske karakteristike odnose se pre svega na pokazatelje snage, obrtnog momenta
1 potroSnje goriva ugradenog motora, ali obuhvataju i medusobne odnose sile vuce,
snage vuce, brzine kretanja i vucnog koeficijent korisnosti traktora. Ergonomske
karakteristike traktora odnose na uslove rada rukovaoca. Ekonomski kriterijumi
definisani su optimalnim agregatiranjem traktora, tj. formiranjem traktorskog sistema,

tako da se postigne Sto veci ucinak i $to nizi troSkovi rada.
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Iz prethodne analize vidi se da ¢e izbor traktora sa odgovaraju¢im energetskim
karakteristikama uticati kasnije na njegovu energetsku efikasnost tokom eksploatacije.
Medutim, energetska efikasnost izabranog traktora zavisi¢e i od mnogo drugih faktora
medu kojima su: vrsta priklju¢ne masine, radna brzina, tip zemljista, dubina obrade,
vlaznost zemljista, stanje podloge, itd. NajviSe energije utrosi se pri obradi zemljiSta
prikljuénim masinama koje traktor vuce preko poteznice, znatno vise nego preko
priklju¢nog vratila ili spoljnih izvoda hidraulika. Odnos isporucene snage na poteznici
1 snage motora predstavlja vuc¢ni koeficijent korisnosti, koji se odreduje preko vucnih
karakteristika traktora (Simikic i sar., 2012, Simiki¢ i sar., 2014).

Efikasnost traktorskog sistema, kod kojeg se vucna snaga traktora predaje
priklju¢noj masini preko poteznice izrazava se vucnim stepenom korisnosti traktora
(Zoz i sar., 2002, Zoz i Grisso, 2003). Na vucni stepen korisnog dejstva traktora uticu
brojni faktori kao Sto su: vrsta i stanje podloge, masa i1 raspodela opterecenja,
konstrukcija i pritisak u pneumaticima, ekscentricna i kosa vuca i dr (Schreiber i
Kutzbach, 2008, Siimer i Sabanaci, 2005; Simiki¢ i sar., 2010). Vucna sila traktora,
osim moguénostima motora, uslovljena je i karakteristikama zemljiSta i pneumatika.
Ovo potvrduju istrazivanja koja su sproveli Schreiber i Kutzbach (2008). Oni su
koriséenjem empirijskih formula analizirali oko 850 vu¢nih karakteristika pogonskih
tockova poljoprivrednih traktora, cetiri razli¢ite podloge (ledina, strnjika,
pripremljeno i1 poorano zemljiste). Kao rezultat analize, dobijeni su kljucni parametri
za definisanje uslova za realizaciju vucne sile, a to su tri parametra koji se odnose na
pneumatik (precnik, Sirina i1 pritisak) i pet na zemljiSte (biljni pokrivac, ¢vrstoca
gornjeg i donjeg sloja zemljiSta, sadrzaj gline i vlaznost), na osnovu kojih je
napravljena matematicka zavisnost koja opisuje koeficijente neto vuce i otpora
kotrljanja tocka u funkciji klizanja.

Eksploataciju traktora treba tako organizovati da je vucni koeficijent korisnosti
Sto veci. U praksi to se Cesto zanemaruje i traktor radi sa malim procentom
iskoriS¢enja snage motora. Tri osnovna razloga uticu na pojavu gubitaka i postizanje
manje energetske efikasnosti traktora prilikom vuce. Ti razlozi obi¢no su medusobno
povezani. Prvi je povecano klizanje, na koje uticu vrsta i stanje podloge i
karakteristike pogonskih pneumatika (Bashford i sar., 1992; Al-Hamed i sar., 1994,
Stimer i Sabanaci, 2005). Drugi je nedovoljno opterecenje pogonskih tockova, koje ne

dozvoljava realizaciju vucnih sila koje traktor potencijalno, sa aspekta raspolozive
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snage, prilikom odgovaraju¢ih operacija vuce moze da ostvari (Mileusni¢ i sar.,
2003). Tre¢i je nacin prikopcavanja priklju¢ne masine. Traktor je pravilno agregatiran
ako se linija vuce traktora i linija otpora zemljista na priklju¢noj masini poklapaju,
(Simikic i sar., 2009). Agregatiranje traktora, odnosno formiranje traktorskih sistema,
obavlja se na osnovu veli¢ine vucnih otpora koji se javljaju u radu poljoprivrednih
masina, a u okviru kompleksne mehanizacije poljoprivredne proizvodnje na
gazdinstvu. Poznavanjem vucnih moguénosti traktora, moze se pouzdano utvrditi
njegovo mesto u biljnoj proizvodnji, shodno agrotehnickim zahtevima i zemljiSnim
uslovima (Novakovi¢ i Obradovi¢, 2002). Traktori koji obavljaju agrotehnicke
operacije vufenim masinama imaju veoma malo iskori§éenje energije goriva, svega
17-25% (Novakovi¢ i sar., 2001). Ukoliko je zemljiSte vlazno i neuredeno ovo
iskori§¢enje je jos manje. Na ovako malo iskori§¢enje energije goriva uticu gubici koji
se javljaju u samom motoru, prenosnom mehanizmu od motora do to¢kova i na samim
tockovima. Prosecno 12-18% snage motora izgubi se u prenosu od motora do
tockova. Istrazivanja pokazuju da se 20-55% rapoloZive energije traktora tockaSa
izgubi u kontaktu tocka i zemljista (Grisso i sar., 1992). Stoga je veoma bitno istraZiti
uticajne faktore preko kojih je moguée poboljsati vucna svojstva traktora a samim tim
1 stepen korisnosti traktora toCkasa. Gubici u motoru i transmisiji od motora do
tockova definisani su konstrukcijom traktora i na njih se ne moze uticati. Znacajnije
povecanje vucne korisnosti traktora moguce je ostvariti jedino poboljSanjem vucnih
osobina pogonskih tockova i1 njihovog kontakta sa zemljiStem (Raheman i Jha, 2007).
Ostvarena sila vuce na poteznici najbolji je parametar za ocenu vucnih karakteristika
traktora (Nikoli¢ i sar., 1994). Maksimalna sila vuce koju traktor moze ostvariti
ograni¢ena je spojem pogonskog tocka i zemljista po kojem se traktor krece (Sahay i
Tewari, 2004). Pri realizaciji vec¢ih sila vue javlja se proklizavanje pogonskih
tockova. Proklizavanje pogonskih tockova dovodi do manjeg vucnog koeficijenta
korisnosti traktora (Dedovi¢ i sar., 2009). Rad sa traktorom pri povecanom
proklizavanju pogonskih tockova dovodi do vece potroSnje goriva i habanja delova
traktora, Sto direktno povecava troskove proizvodnje i smanjuje ekonomsku mocé
poljoprivrednih proizvodaca (Simikic¢ i sar., 2015). Proklizavanje predstavlja smicanje
Cestica zemljiSta zahvacenog rebrima pneumatika, koji zasecaju zemljiSte pri kontaktu
sa njegovim povrsinskim slojem. Uz silu vuce traktora, na veli¢inu proklizanja najveci

uticaj imaju fizicka svojstva zemljista i stanje pneumatika. Zbog trenja pneumatika u
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kontaktu s podlogom neminovno dolazi do njihovog troSenja pri ¢emu se menjaju i
njihove dimenzije, §to ima veliki uticaj i na vuéne karakteristike traktora (Copec i
Filipovi¢, 2007). Pored veliCine, tipa 1 stanja pneumatika, realizovana sila vuce zavisi
1 od pritiska u pnematiku. OpSte je pravilo da §to je zemljiSte mekSe i rastresenije
pritisak u pneumatiku treba da bude nizi (Savin i sar., 2009). Zbog nizeg pritiska veca
je kontaktna povrsina, pa nema dubokih tragova zbog ¢ega je otpor kretanja manji i
traktor se lakSe krece.

Neki istrazivaci dali su i matematic¢ke modele za procenu vuénih moguénosti
traktora u zavisnosti od interakcije zemljista i podloge (Grisso i sar., 1992; Al-Hamed
i sar., 1994; Elwaleed i sar., 2006, Schreiber and Kutzbach, 2008). Simikic¢ i sar.
(2012) pokazuju uticaj na¢ina prikopcavanja priklju¢ne masine na vucnu efikasnost
traktora, pri ¢emu daju i matematicki model za procenu vucnog koeficijenta
korisnosti.

Osnovni zadatak u procesu proizvodnje hrane je povecanje prinosa i smanjenje
troSkova po jedinici proizvoda. Sa tim u vezi naveden je veliki broja faktora koji uticu
na efikasnost, kvalitet rada i na veli¢inu troSkova kori$¢enja traktora. Idealno bi bilo,
kada bi traktor mogao svu snagu motora preneti na priklju¢nu masinu, ali to se u
praksi nikada ne desava zbog gubitaka. Od veli¢ine gubitaka zavisi iskoriSéenje snage
motora traktora. Obzirom da se najvise agrotehnickih operacija obavlja priklju¢nim
masinama koje traktor vuCe, u ovoj disertaciji istrazena je efikasnost traktora sa

aspekta vuce, odnosno prenosa snage preko poteznice.

4.2. Pregled vladajuc¢ih stavova iz oblasti mogucénosti

koris¢enja biodizela kao goriva za motore SUS

Poslednje dve decenije veliki broj istrazivanja usmeren je u pravcu
pronalazenja izvora energije koji ¢e zadovoljiti kriterijjume vezane za obnovljivost,
ekologiju i pouzdano koris¢enje. Interesovanje istrazivaca za ovu oblast istrazivanja
proisteklo je iz ¢injenice da koriSéenje energije u svetu stalno raste. Naime, u prvim
decenijama XXI veka, primena energije u drumskom saobracaju uvecana je za
16.42% (Trading Economics). Dominantno mesto u potros$nji goriva imaju goriva za
pogon mobilnih masina (razli¢itih transportnih sredstava, mobilnih masina u
gradevinarstvu, industriji, poljoprivredi...). Uzimajuéi u obzir da je razvoj savremenih

mobilnih masina gotovo isklju¢ivo baziran na te¢nom fosilnom gorivu, nije realno
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ocekivati da se ovaj trend razvoja u skorije vreme napusti i intenzivnije krene u
masovan razvoj 1 primenu novih konstrukcija motora (konstrukcija motora
prilagodenih drugoj vrsti goriva). Iz tih razloga, istrazivanja koja se publikuju u
domadim i medunarodnim ¢asopisima, usredsredena su na pronalazenju goriva koje bi
bilo prilagodeno postojec¢im konstrukcijama motora, a da istovremeno zadovolje i
kriterijume vezane za obnovljivost, ekologiju i pouzdanost koris¢enja (Tomié i sar.,
2013).

Zbog mogucéeg zadovoljenja navedenih kriterijuma, u poslednje dve decenije,
biodizel i bioetanol su postali najpoznatija obnovljiva te€na goriva. S obzirom na to
da su u poljoprivredi gotovo isklju¢ivo zastupljene masine pogonjene od strane dizel
motora, pregled aktuelnih literaturnih navoda u okviru ove disartacije bi¢e fokusiran
na biodizel.

O znacaju biodizela kao alternativne fosilnom dizelu govori podatak koji
navodi European Biodiesel Board na svom sajtu da je tokom 2016. godine, EU
proizvela oko 11576000 t, a SAD 5939000 t biodizela.

Tiegang (2009) u rezultatima svojih istrazivanja navodi da su karakteristike
sagorevanja biodizela vrlo slicne onima sagorevanjem fosilnog dizela ¢ime prakti¢no
nisu potrebne gotovo nikakve adaptacije na motoru ili sistemu za napajanje motora
gorivom. Isti autor u svojim istrazivanjima navodi da su izuzetak motori starije
konstrukcije kod kojih su sprovodna creva i zaptivke izradene na bazi kaucuka
neotpornog na dejstvo metilestara masnih kiselina (biodizel) te da je kod tih motora
neophodno izvrSiti zamenu ovih elemenata, elementima izradenim od materijala
otpornih na dejstvo biodizela (viton).

Biodizel zadovoljava kriterijum obnovljivosti, jer predstavlja metilestre
masnih kiselina koji se proizvode od biljnih ulja ili Zivotinjskih masti (Krishnakumar,
2008).

Biodizel ne sadrzi sumpor niti aromati¢na jedinjenja ¢ime je zadovoljen treci
kriterijum, vezan za ekologiju Ovo je verovatno najznacajnija prednost biodizela u
odnosu na evrodizel. U svojim istraZzivanjima Randal (1999) usporeduje sastav
biodizela sa evrodizelom, navodeéi da za razliku od biodizela, evrodizel sadrzi stotine
razli¢itih lanaca ugljovodonika, sa ostacima sumpora i preostale sirove nafte. Pri tome
evrodizel moze u svom sastavu da sadrzi i do 20-24% aroma (benzen, toulen, ksilen

itd) koji su isparljivi, toksicni i kancerogeni.
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Vezano za poslednji kriterijum, pouzdano koriS¢enje, veliki broj istrazivanja
usmeren je u pravcu dokazivanja dobrih mazivih svojstva biodizela u odnosu na
fosilni dizel ¢ime se smanjuje habanje delova motora (Lapuerta i sar., 2008; Tomic i

sar., 2014).

4.2.1. Tehnologija proizvodnje biodizela

Biodizel predstavlja metilestre masnih kiselina biljnih ulja ili zivotinskih masti
(Mic¢i¢ i sar., 2016). U komercijalnoj proizvodnji, dobija se postupkom
transesterifikacije u  alkoholu uz prisustvo odgovaraju¢ih  katalizatora.
Transesterifikacija biljnih ulja u biodizel, moze se katalizovati bazama, kiselinama i
enzimima (Du i sar., 2004, Vicente i sar., 1998). U konvencionalnim postrojenjima za
proizvodnju biodizela, transeste-rifikacija se odvija najceS¢e primenom baznih
homogenih (¢eS¢e) ili heterogenih (rede) katalizatora (Ma i Hanna, 1999). Kod
homogene alkalne katalize najcecée se koriste NaOH, KOH i njihovi alkoksidi.
Prednost homogene alkalno-katalizovane reakcije je mnogo krace vreme reakcije u
odnosu na kiselo-katalizovanu transesterifikaciju (Vicente i sar., 2004, Mici¢ i sar.,
2012). Osnovni problemi proizvodnje biodizela primenom homogenih katalizatora
(NaOH ili KOH) je S$to imaju citav niz relativno skupih i slozenih koraka
neutralizacije, ispiranja i separacije (Van Gerpen, 2005). Osim toga postupci
preciS¢avanja nisu ekoloski, jer se proizvodnja odvija uz pomo¢ jakih baza ili kiselina
(Ma i Hanna, 1999, Srivastava i Prasad, 2000). Pored toga, pojavljuje se problem sa
skupim postupkom separacije katalizatora iz produkta (Ebiura i sar., 2005; Hak i
sar., 2004; Dorado i sar., 2004).

Koris¢enjem pogodnih heterogenih (Cvrstih) katalizatora reSava se Citav niz
ekonomskih i ekoloSkih problema. Naime katalizator koji se koristi za heterogenu
katalizu transesterifikacije triglicerida je nekorozivan, ekoloski ispravan i lak za
odlaganje, a ¢vrsti katalizator se lako i brzo uklanja iz te¢nog produkta (filtriranjem).
Velika prednost Cvrstih katalizatora je Sto se mogu dizajnirati da daju vecu aktivnost,
selektivnost 1 duZzi kataliticki vek (Mici¢, 2015). U procesu heterogeno katalizovane
transesterifikacije jestivog ulja u biodizel koriste se mnogi bazni katalizatori, koji
pokazuju razli¢itu aktivnost, kao S$to su zemno-alkalni metalni oksidi, karbonati,
razli¢ite metalne komponente naneSene na aluminu, bazni zeolit 1 gvanidini 1 bazni

hidrotalciti (Micic¢, 2012).
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Iako je koriS¢enjem heterogenih katalizatora delimi¢no reSen postupak otezane
separacije finalnog proizvoda, i dalje su prisutni problemi nerastvorljivosti metanola u
ulju (Sto zahteva intenzivno mesSanje), negativan efekat vode 1 nezasi¢enih masnih
kiselina, kao 1 dugo vreme reakcije. Procesom saponifikacije stvaraju se sapuni, koji
dodatno otezavaju proces separacije finalnog proizvoda iz reakcione smese (Tomic i
sar., 2015).

Kao alternativna metoda transesterifikacije triglicerida, aktuelna istrazivanja
su usmerena na metode transesterifikacije u superkritiénimm uslovima (Chen i sar.,
2010; Imahara i sar., 2008). Ovo podrezumeva, da se reakcija odvija na visokim
temperatu-rama i pritiscima (preko 240°C i 8.09 MPa). Rezultati dosada$njih
istrazivanja ukazuju na to da je za transesterifikaciju u superkriticnim uslovima
potrebno krace vreme reakcije, da je jednostavniji postupak precis¢avanja (Demivbas,
2007; Demirbas, 2005) 1 da se procesima koji se odvijaju u superkriticnim uslovima
mogu obradivati sirovine sa visokim sadrzajem vode i slobodnih masnih kiselina, u
cilju dobijanja biodizela (Tomic¢ i sar., 2015; Mici¢ i sar., 2016, Kiss i sar., 2014).
Pinnarat i Savage (2010), ovo objaSnjavaju istovremenim odigravanjem reakcije
esterifikacije, hidrolize i metanolize u procesima transesterifikacije superkriti¢nim
metanolom.

Karakteristike biodizela definisane su standardom SRPS EN 14214 (tab. 3.1).

Tabela 3.1. Karakteristike biodizel goriva po predlogu standarda SRPS EN 14214

QGrani¢na vrednost

Karakteristika Jedinica — —.—— Metoda
najniza najvisa
Sadrzaj estara % (m/m) 96.5 EN 14103
Gustina na 15 °C kg/m® 860 900 EN ISO 3675,
EN ISO 12185
Viskoznost na 40 °C mm?/s 3.50 5.00 EN ISO 3104
Tacka paljenja °C 120 - pr EN ISO 3679
Sadrzaj sumpora mg/kg - 10.0 pr EN ISO 20846
pr EN ISO 20884
Ugljeni¢ni ostatak % (m/m) - 0.30 EN ISO 10370
(na 10% ostatka destilacije)
Cetanski broj 51 EN ISO 5165
Sadrzaj sulfatnog pepela % (m/m) - 0.02 ISO 3987
Sadrzaj vode mg/kg - 500 EN ISO 12937
Ukupne necistoce mg/kg - 24 EN 12662
Korozija bakarne trake (3h na 50 Ocena - Klasal ENISO 2160
Oc)
Oksidaciona stabilnost, 110 °C h 6.0 - EN 14112
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Kiselinski broj mgKOH/g 0.50 EN 14104
Jodni broj gjoda/ 100 g 120 EN 14111
Metil estar linolenske kiseline % (m/m) 12 EN 14103
Polinezasi¢eni metil estri % (m/m) 1
(>=4 dvostruke veze)
Sadrzaj metanola % (m/m) 0.20 EN 14110
Sadrzaj monoglicerida % (m/m) 0.80 EN 14105
Sadrzaj diglicerida % (m/m) 0.20 EN 14105
Sadrzaj triglicerida % (m/m) 0.20 EN 14105
Slobodni glicerol % (m/m) 0.02 EN 14105,
EN 14106
Ukupni glicerol % (m/m) 0.25 EN 14105
Metali I grupe (Na+K) mg/kg 5.0 EN 14108,
EN 14109
Metali II grupe (Cat+tMg) mg/kg 5.0 pr EN 14538
Sadrzaj fosfora mg/kg 10.0 EN 14107

4.2.2. Uticaj biodizela na performanse motora

Rezultati koje navode autori u svojim istrazivanju uglavnom se slazu da se
primenom biodizela blago naruSavaju performanse motora i to u prvom redu kao
posledica nize toplotne vrednosti biodizela u odnosu na evrodizel (Chen i sar., 2009;
Karabektas i Ergen, 2006). Medutim, rezultati do kojih su dosli istrazivaci ukazuju da
su razlike u snazi nize u odnosu na ocekivane. Chen i sar. (2009) su tokom
istrazivanja obavljenih na jednocilindricnom, ¢etvorotaktnom DI motoru utvrdili da su
performanse motora (snaga i obrtni moment) koris¢enjem biodizela proizvedenog od
soje vrlo sli¢ne onima koje se ostvaruju sagorevanjem fosilnog dizela. Karabektas i
Ergen (2006) su takode saopstili rezultate sprovedenih istrazivanja preformanisi
motora, primenom biodizela (BD100) proizvedenog od suncokretovog ulja, koji
ukazuju na minimalno smanjenje snage i obrtnog momenta, dok je specificna
potro$nja goriva povecana. Utlu i Kogak (2008) pad snage motora primenom
biodizela proizvedenog od otpadnih kuhinskih ulja (-4.4%) objaSnjavaju veéim
viskozitetom i gustinom, kao i niZom toplotnom vrednos¢u biodizela u odnosu na
evrodizel. Naime, autori su utvrdili da biodizel proizveden od otpadnih kuhinjskih ulja
ima oko 8.8% nizu toplotnu vrednost u odnosu na evrodizel. U tabeli 3.2. dat je zbirni
prikaz rezultata razlicitih autora koji su vr$ili ispitivanje toplotne vrednosti biodizela
proizvedenog od razli¢itih sirovina kao i1 njihov uticaj na promenu snage i potrosnje

goriva.
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Tabela 3.2. Zbirni prikaz uticaja sirovine na promenu toplotne vrdnosti biodizela

Promena Promena
Autor Sirovina L(;Eil(;g:ti u Promena snage potrpénje

odnosu na ED gorva
Utlu i Kogak (2008) Otpadna ulja -8.8% -4.4% 9.3%
Hansen i sar. (2006) Soja -13.3% -9.1% 10.1%
Murillo i sar. (2007) Uljanarepica  -13.5% -7.14% 12.5%
Yiicesu i Cumali (2006) Pamuk -5% -3-6% 11.8%
Milan i sar. (2010) Suncokret -12% -6.4% 11.2%
Lin i sar. (2009) 8 vrsta ulja -129do-16% -1.25do 1.49%  13.3%
Tomic i sar. (2013, 2014)  Suncokret -12.84% -5.74% 12.35%

Prosek -10.52 -6.3 11.8%

Poslednje decenije biodizel privlac¢i sve vecu paznju kao komponenta za
mesanje sa fosilnim dizelom (u daljem tekstu ED) ili kao Cista zamena za ED u IC
motorima. MeSavine biodizela sa ED se nazivaju BDXX, gde XX oznacava koli¢inu
biodizela u mesavini. U komercijalnoj prodaji, biodizel je najceS¢e dostupan nameSan
u ED sa udelom 20% (BD20) ili manje. Evropski standard EN 590:2010 na osnovu
Direktive 98/70/EO dozvoljava namesavanje do 7% (v/v) biodizela u ED. Pri ovome,
biodizel koji se koristi za nameSavanje mora da bude uskladen sa standardom EN
14214:2012. Takode, Evropski komitet za standardizaciju predstavio je standard EN
16709:2015 koji definiSe karakteristike goriva sa visokim sadrzajem biodizela u ED
(BD20 i BD30). U SAD, American Society for Testing and Materials (ASTM)
odobrilo je specifikaciju ASTM D7467-13 za meSavine ED sa 6-20% biodizela koji
mora da ispunjava zahteve ASTM D6751 (Purisi¢-Mladenovic i sar., 2018).

Analizirajuéi uticaj namesSavanja biodizela u ED, mnogi autori su utvrdili da se
snaga motora smanjuje sa povec¢anjem sadrzaja biodizela u meSavini. Carraretto i sar.
(2004) ispitivali su uticaj razli¢itih meSavina ED i biodizela na promenu performansi
motora. Ispitivanje je obavljeno primenom Sestocilindricnog DI dizel motora. Autori

su utvrdili da povecanje ucesca biodizela u meSavini rezultira padom snage i obrtnog
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momenta u celokupnom opsegu merenja. Sli¢an trend su zapazili i Aydin i Bayindir
(2010). Autori su ispitivali meSavine biodizela proizvedenog od pamukovog ulja i ED
u odnosu ED:BD, 95:5, 80:20, 50:50, 25:75 1 0:100 1 zakljucili da je razlog pada snage
motora primenom meSavina sa viSim sadrzajem biodizela veca viskoznost 1 niza
toplotna vrednost biodizela.

Tomic i sar. (2013) vrsili su istrazivanje uticaja biodizela, ED, kao i mesavina
ED sa 15, 25, 50 1 75%v/v biodizela, na performanse i emisiju izduvnih gasova
motora. Ispitivanje su obavili na ¢etvorocilindri¢cnom dizel motoru nominalne snage
48 kW. Ispitivanje su obavili u skladu sa OECD test CODE 2, a emisija izduvnih
gasova prema ISO 8178-4, C1. Autori su utvrdili da se primenom mesavina biodizela
1 ED smanjuje snaga motora saglasno povecanju udela biodizela. Izuzetak je gorivo sa
15%v/v biodizela, kod koga je zabeleZeno blago povecanje snage motora.

Takode, pojedini autori su utvrdili drugaciji trend promene performansi
motora u funkciji poveéanja uceséa biodizela u mesavini sa ED. Gumus i Kasifoglu
(2010) su utvrdili da se snaga povecava sa povecanjem sadrzaja biodizela u meSavini
do 20%v/v. Isti autori navode da se daljim povecanjem uces¢a biodizela narusavaju
performanse motora pri ¢emu se najlosSiji rezultati ostvaruju primenom cistog
biodizela. Takode, Usta i sar. (2005) u svojoj studiji navode da primenom mesavina
sa nizim sadrzajem biodizela u ED poboljsavaju performanse motora u odnosu na ¢ist
ED. Pri tome autori su utvrdili da se najbolji rezultati ostvaruju namesavanjem 17.5
v/v% biodizela.

Mnogi autori su u prethodnom periodu vrsili istrazivanje uticaja primene
razli¢itih sirovina za proizvodnju biodizela na performanse motora. Tako su, na
primer, Patterson i sar. (2006) utvrdili da primenom do 5% biodizela proizvedenog
od uljane repice, soje i otpadnih ulja u mesavini sa ED ne uti¢e zna¢ajno na promenu
performansi motora. Medutim, kod veceg uceS¢a biodizela u mesavini sa fosilnim
dizelom najbolji rezultati se postizu primenom uljane repice kao sirovine.

Znacajan uticaj na performanse motora ima toplotna vrednost, viskozitet i
mazivost goriva. Tolotna vrednost goriva je vrlo vazna karakteristika goriva koja
govori o koli¢ini energije koja se oslobodi sagorevanjem. Autori u svojim
istrazivanjima su saglasni da biodizel ima nizu toplotnu vrednost u odnosu na ED
(Utlu i Kogak, 2008, Hansen i sar., 2006, Murillo i sar., 2007; Yiicesu i Cumali,
2006, Milan i sar., 2010, Lin i Chiu, 2009, Tomic¢ i sar., 2013; Tomic¢ i sar., 2014).
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U cilju poboljsanja energetskih karakteristika biodizela autori su ispitivali
moguénost dodavanja aditiva. Keskin i sar. (2008) su utvrdili znac¢ajno poboljSanje
snage 1 obrtnog momenta cetvorotaktnog, jednocilindricnog DI dizel motora,
primenom goriva BD60 uz dodatak molibdena 1 magnezijuma. Giirii i sar. (2010) su
utvrdili da se dodavanjem 12 pmol Mg u meSavinu biodizela proizvedenog pilece
masti i ED (BD10) ostvaruje pozitivan efekat na tacku paljenja, viskozitet i tacku
teCenja. Kalam i Masjuki (2008) su utvrdili da dodavanje 1% 4-nonil fenoksi siréetne
kiseline doprinosi povecanju termicke efikasnosti 1 poboljSanju sagorevanja goriva
BD20.

Banapurmath i sar. (2009) uporedivali su efekat razli¢itih uglova
predubrizgavanja (19, 23 i 27°) i razli¢itih pritisaka ubrizgavanja na termicku
efikasnost motora primenom biodizela 1 utvrdili znac¢ajno poboljSanje performansi
motora koji je koristio biodizel povecanjem pritiska ubrizgavanja. Razlog ovome
autori objasnjavaju boljim rasprSivanjem goriva i meSanjem sa vazduhom, a §to za
posledicu ima poboljSanje sagorevanja goriva.

Carrereto i sar. (2004) su u svom radu utvrdili da se snaga i obrtni moment
povecavaju skoro do nivoa ¢istog ED smanjenjem ugla predubrizgavanja goriva. Na
osnovu ovih zapazanja autori zaklju¢uju da je moguée izvrSiti optimizaciju
sagorevanja kao i poboljSanje performansi motora, pre svega na malim i srednjim

brojevima obrtaja.

4.2.3. Uticaj biodizela na promenu specificne potrosnje goriva

Rezultati istrazivanja koji se navode u vecini referisanih radova ukazuju da se
primenom biodizela povecava specificna potroSnja goriva. Razlog ovome uglavnom
se obrazlaze nizom tolotnom vredno$¢u biodizela u odnosu na ED i potrebom da se
nadoknadi ovaj manjak. Vecina autora se slaze da je porast potroSnje goriva u
saglasnosti sa gubitkom toplotne vrednosti biodizela u odnosu na ED i da se povecava
saglasno povecanju ucesc¢a biodizela u mesavini sa ED. Armas i sar. (2010) navode da
BD100 ima 12.9% nizu toplotnu vrednost u odnosu na BDI15. Sprovedenim
ispitivanjem na 2.5 lit DI common rail dizel motoru autori su utvrdili da je poveéanje
specifiéne potro$nje goriva za oko 12%. Hasimoglu i sar. (2008) je ispitivanjem na
¢etvorocilindricnom DI dizel motoru utvrdio povecanje specificne potroSnje goriva

primenom biodizela za 13% dok je toplotna vrednost biodizela niza za 13.8% u

18



Doktorska disertacija

odnosu na ED.

Lin i sar. (2009) ispitivali su specificnu potro$nju goriva motora, primenom 8 vrsta
biodizela proizvedenog od razli¢itih sirovina. Ispitivanje su obavili na
jednocilindricnom, Cetvorotaktnom DI dizel motoru. Rezultati njihovih istrazivanja
ukazuju da je specificna potro$nja goriva povecana za prose¢no 12.15% zavisno od
primenjenog biodizela, dok je toplotna vrednost ovih goriva bila niza u odnosu na
fosilni dizel za prose¢no 14.5%. Lujdn i sar. (2009) su utvrdili da je razlika u
potros$nji goriva izmedu biodizela 1 fosilnog dizela izraZeno u masi 18.5%, a u
zapremini 13.5%.

Labeckas i Slavinskas (2006) su utvrdili da je specifi¢na potrosnja biodizela
povecana za 18.7% pri 1800 o/min odnosno 23.2% na 2200 o/min, dok mu je toplotna
vrednost bila niza za 12.5%. Sli¢ne podatke navode Aydin i Bayindir (2010). Autori
navode da je povecanje specificne potrosnje biodizela iznosilo 18% u odnosu na ED,
iako je toplotna vrednost biodizela bila oko 8% niza u odnosu na ED.

Nasuprot autorima koji su utvrdili povecanje specificne potrosnje goriva
primenom biodizela, autori Ozgiinay i sar. (2007), Reyes i Sepiilveda (2006), Ulusoy i
sar. (2004), Song i Zhang (2008) navode da je specifi¢na potrosnja biodizela niza u
odnosu na ED. Ulusoy i sar. (2004) su utvrdili smanjenje specificne potroSnje
biodizela dobijenog od otpadnih restoranskih ulja i masti za 2.43% u odnosu na ED.

Takode pojedini autori kao $to su Dorado i sar. (2003a, 2003b) i Sahoo i sar.
(2007) utvrdili su da ne postoji znacajna razlika u potrosnji biodizela u odnosu na ED.
Ozsezen i sar. (2009), Reyes i Sepulveda (2006), Lin i sar. (2009), Sahoo i sar. (2009)
utvrdivali su uticaj razli¢itih sirovina na promenu specifi¢ne potro$nje goriva. Lin i
Chiu (2009) utvrdili su da biodizel proizveden od palminog ulja ima nisku toplotnu
vrednost 1 krac¢e ugljenikove lance §to uzrokuje porast specifi€ne potrosnje goriva u
odnosu na biodizel proizveden od drugih sirovina.

Reyes i Sepulveda (2006) su utvrdivali uticaj razliCitog stepena finalizacije
biodizela na performanse motora. Autori su utvrdili znacajne razlike u procesu
sagorevanja sirovog 1 rafinisanog biodizela i te razlike objasnili pojavom glicerina u
sirovom biodizelu $to moZe Stetno uticati na proces sagorevanja u kompresionom
prostoru motora.

Povecanje specificne potrosSnje goriva primenom biodizela Karabektas (2009),

Usta i sar. (2005), Lujan i sar. (2009) objasnjavaju povecanom gustinom biodizela,
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Sto dovodi do ubrizgavanja veée mase goriva po jedinici zapremine. Medutim,
nesumljivo je da je povecana potro$nja goriva rezultat kombinovanog dejstva nize
toplotne vrednosti 1 vefe gustine 1 viskoznosti biodizela (Utlu i Kogak, 2008,
Carraretto i sar., 2004; Tsolakisa i sar., 2007; Ramadhas i sar., 2005; Qi i sar.,
2010).

4.2.4. Uticaj biodizela na emisiju izduvnih gasova

Rezultati istrazivanja koji se navode u literaturi iskazuju razli¢ita misljenja
vezane za emisiju CO,. Naime, Ramesh i Sampthrajan (2008), Mustapi¢ i sar. (2006),
EPA (2002) su u svojim istrazivanjima utvrdili da je emisija CO, nastala
sagorevanjem biodizela u granicama od 20 do 25% od koli¢ine nastale sagorevanjem
ED. S druge strane Riva (1994) je utvrdio da ne postoji znacajna razlika u emisiji
CO,. Tomié i sar. (2013) su utvrdili da se primenom biodizela pri nizim optere¢enjima
smanjuje emisija CO,, a da pri viS§im optere¢enjima nema znacajne razlike u emisiji
ovog gasa. Autori ovo objasnjavaju time da je pri nizem optere¢enju manja efikasnost
sagorevanja biodizela u odnosu na ED, ali da se sa povecanjem opterecenja eksponira
pozitivan uticaj visokog sadrzaja kiseonika u biodizelu ¢ime je sagorevanje potpunije.

Biodizel ne sadrzi benzene ili druge aromate i nije toksi¢an. Smanjuje dimnost
za prosecno 50%. Temperatura paljenja biodizela je oko 150°C, ¢ime je siguran za
cuvanje i rukovanje (Ramesh i Sampthrajan, 2008, Tiegang, 2009; Randal, 1999). Za
razliku od biodizela, ED se sastoji od stotine razliitih lanaca ugljovodonika, sa
ostacima sumpora i preostale sirove nafte. Pored toga, ¢ak i nisko sumporni i
niskoaromati¢éni ED sadrzi 20-24% aroma (benzen, toulen, ksilen itd) koji su
isparljivi, toksi¢ni 1 kancerogeni (Randal, 1999). Biodizel ne sadrzi sumpor (ili ga ima
u zanemarljivim koli¢inama 0-0.0024 ppm), niti aromati¢na jedinjenja, zbog Cega se
ne javljaju u produktima sagorevanja.

Upotrebom biodizela smanjuje se emisija ugljenmonoksida (30-50% zavisno
od ucesca biodizela u mesavini), zbog veceg sadrzaja kiseonika i ugljenika, a nizeg
sadrzaja vodonika (Aydin i Bayindir, 2010; Ozsezen i Canakci, 2010; Karabektas,
2009; Utlu i Kogak, 2008, Lin i sar., 2006). Studije radene na stacionarnom dizel
motoru ukazuju da dodavanje biodizela doprinosi brzem i stabilnijem isparavanju
goriva, a samim tim i smanjenju emisije CO u poredenju sa ED (Kalligeros i sar.,

2003).
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4.2.5. Uticaj biodizela na pouzdanost motora

Samo mali broj istrazivanja bio je posvecen uticaju biodizela na pouzdanost
motora SUS. Autori su gotovo jednoglasni da primena biodizela omogucava
smanjenje naslaga ugljenika. Sinha i Agarwal (2010) istrazivajuéi uticaj primene
goriva BD20 utvrdili su znac¢ajno smanjenje naslaga ugljenika na cilindarskoj glavi,
brizgaljkama i na ¢elu klipa u poredenju sa ED. Darado i sar. (2003) utvrdili su da
nema znacajne razlike u emisiji Cestica ¢adi izmedu biodizela i ED.

Biodizel je efikasan u smanjenju trenja. Biodizel ima dobra maziva svojstva u
odnosu na ED, a posebno u odnosu na ED sa niskim sadrzajem sumpora (Graboski i
McCormick, 1998, Lapuerta i sar., 2008). Komparativna istrazivanja uticaja biodizela
proizvedenog koriS¢enjem ulja palme i jatrope, na maziva svojstva ED pokazala su da
vrlo male koli¢ine biodizela (do 0.5%) mogu da zadovolje zahteve definisane
standardom EN 590 (Lubricity Micrometer-max. 460 um, EN 590, 2009). Dobra
mazajuca svojstva biodizela od suncokretovog ulja ostvaruju se zahvaljuju¢i visokom
sadrzaju ugljeni¢nih lanaca masnih kiselina u suncokretovom ulju (linoleic acid, C
18:2) (Subongkoj i Chollacoop, 2010). Tomic¢ i sar. (2014) utvrdivali su mogucénost
primene biodizela kao aditiva za poboljsanje mazivih svojstava ED sa ekstra niskim
sadrzajem sumpora. Autori su utvrdili da dodavanjem 1% biodizela u ED obezbedena
su mazajuca svojstva koja odgovaraju standardu EN 590. Takode autori su utvrdili da

dodavanjem biodizela do 7% karakteristike ED ostaju u granicama koje propisanim

standardom SRPS EN 590.

4.2.6. Problemi u primeni biodizela kao goriva motora SUS

U svojim istrazivanjima pojedni autori ukazuju i na odredene probleme
primene biodizela. Hazar (2009) u svojim istrazivanjima ukazuje da se primenom
biodizela povecava sadrzaj NOx u produktima sagorevanja. Mustapic¢ i sar. (2006)
povecan sadrzaj NOx u produktima sagorevanja objasnjavaju visokim sadrzajem
kiseonika u biodizelu. Medutim, Hazar (2009) i Rajan i Senthil Kumar (2009)
ukazuju da je zbog potrebe smanjenja emisije NOx koje su predvidene standardima o
emisiji izduvnih gasova EURO 3 i EURO 4, neophodno motor opremiti uredajima za
smanjenje sadrzaja NOx. Ramesh i Sampthrajan (2008) su naveli da se emisija NOx u

produktima sagorevanja moze redukovati prevremenim ubrizgavanjem biodizela za
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ugao od =3°. Tomic¢ i sar. (2013) utvrdili su da se temperatura izduvnih gasova u svim
rezimima rada smanjuje sa povecanjem uce$éa biodizela u mesSavini. Uprkos
smanjenju temperature izduvnih gasova, emisija NOx se povecava sa povecanjem
sadrzaja biodizela. Ovo autori objaSnjavaju povecanim sadrzajem kiseonika u
produktima sagorevanja.

Pored povecanog sadrzaja emisije NOx u produktima sagorevanja motora
SUS, Foglia i sar. (1997) su ukazali na problem neodgovaraju¢ih niskotemperaturnih
osobina biodizela koje mogu prouzrokovati probleme tokom startovanja motora u
zimskim uslovima. Parrilla i sar. (2000) ukazali su na visoku higroskopnost biodizela
kao potencijalni problem u njegovom koris¢enju jer biodizel apsorbuje vodu tokom
skladiStenja.

Ekoloska prednost biodizela da se razgraduje brze od dizela fosilnog porekla i

da ne pravi dugoro¢nu ekoloSku Stetu, moze biti i mana ako se gorivo degradira pre
nego S§to poCne da se koristi, ili u toku upotrebe. To predstavlja jedan od
najznacajnijih problema koji mogu da uti¢u na ogranicenje njegove primene (Molnar i
sar., 2016). Tomic i sar. (2014) su zakljucili da problem Sire primene biodizela, kao
aditiva za poboljSanje mazajucih svojstava ED, moZe biti njegova niska oksidaciona
stabilnost goriva.
Degradacija fizicko hemijskih karakteristika biodizela u funkciji vremena naziva se
»starenje®. Postoje dva razloga koja izazivaju proces degradacije biodizela: izlozenost
visokim temperaturama (obi¢no iznad 250-300°C) ili prisustvo oksidacionog agensa
(obi¢no kiseonik iz vazduha i rastvoreni kiseonik), koji su u kontaktu sa gorivom
tokom dovoljno dugog vremenskog perioda (Knothe i Dunn, 2003).

Pojam ,,Oksidaciona stabilnost* odnosi se na tendenciju biodizela da reaguje
sa kiseonikom na priblizno sobnoj temperaturi i opisuje njegovu relativnu osetljivost
na degradaciju oksidacijom. Oksidacija zavisi od kombinacije faktora koji su vezani
za prirodu sirovine, postupak dobijanja, spoljne uticaje i materijale od kojih su
konstruisani rezervoari (Knothe, 2006a, Knothe, 2006b, Frankel, 2005, Dunn, 2008).
Produkti reakcije oksidacione degradacije tokom eksploatacije dovode do problema
kao $to su: zaCepljenje filtera, stvaranje depozita u injektorima i koksovanje u
brizgaljkama (Tang i sar., 2008). Nestabilnost je generalno posledica nezasi¢enosti
lanaca masnih kiselina, a odredena je njithovom koli¢inom i konfiguracijom (Jain i

Sharma, 2010). Nestabilnost biodizela se u velikoj meri pogorSava ako su u lancu
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masne kiseline prisutne dve ili viSe dvostrukih veza (Wexler, 1964), tako da su vise
nezasi¢eni lanci masnih kiselina manje stabilni. Pored faktora koji su vezani za
prirodu sirovine, moguci problemi vezani za nisku oksidativnu stabilnost mogu nastati
tokom pojedinih koraka u procesu proizvodnje (“stepen zavrSetka” reakcije), kao 1
tokom naknadnog postupka finalizacije dobijenog goriva. Naknadni postupci:
neutralizacija, ispiranje i separacija, koji se sprovode da bi se uklonio viSak metanola,
soli 1 slobodni glicerol naroc€ito su kriti¢ni, jer njihovim neadekvatnim sprovodenjem,
dolazi do kontaminacije biodizela povecanim sadrzajem glicerola, slobodnih masnih
kiselina, metala i baza (u sluc¢aju bazno katalizovane transesterifikacije) (Knothe i
Dunn, 2003). Pored faktora koji se javljaju tokom proizvodnje i naknadne obrade na
oksidativnu stabilnost uti¢u 1 uslovi skladiStenja i transporta (Thompson i sar., 1998;
Bondioli i sar., 1995).

Pod mehanizmom primarne oksidacije, najceS¢e se podrazumeva
autooksidacija, spontana reakcija molekularnog kiseonika sa lipidima, koja dovodi do
oksidativne destrukcije. Ona se zasniva na mehanizmu slobodnog radikala i ukljucuje
tri koraka (Frankel, 1984, Hamilton i sar., 1997, Gordon, 2001; Pullen i Saeed,
2012): inicijalni, propagacioni i terminacioni korak.

Tokom inicijalnog koraka dolazi do uklanjanja atoma vodonika iz metilen
grupe Sto dovodi do stvaranja alkil radikala (Re). U drugom koraku, tokom
propagacijonog koraka, dolazi do Sirenja reakcionog lanca - reakcije alkil radikala
(R¢) 1 formiranja peroksi radikala (ROO-) koji moZe da reaguje sa nezasi¢enim
masnim kiselinama i formira hidroperoksid (ROOH). Terminacioni korak je zavrSetak
reakcije, tokom koga dolazi do formiranja ne-radikalnih proizvoda interakcijom
radikala masne kiseline (R¢) 1 peroksidnog radikala (ROOv).

»Prekid® lipidne oksidacije se ne deSava trenutno, jer procesi rekombinacije
pojedinih radikala, stvaranje finalnih proizvoda i stvaranje novih radikala tece
paralelno. Proces oksidacije se usporava kada pocinje da opada stvaranje novih
radikala i poveca se koli¢ina stvorenih finalnih proizvoda.

Rekombinacijom radikala formiraju se brojni proizvodi, ukljucuju¢i aldehide,
alkohole, karboksilne kiseline kratkog lanca i oligomere vece molekulske tezine
(McCormick i sar., 2007). Prema tome, oksidacija uti¢e na povecanje sadrzaja
nerastvorljivih sedimenata, povecanje kiselosti 1 viskoznost. Zbog termicke

nestabilnosti, nezasi¢ena mesta u lancima masnih kiselina, mogu da reaguju sa drugim
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nezasi¢enim masnim kiselinama i da na dovoljno visokoj temperaturi formiraju talog-
polimere (dimeri i trimeri) (Hoshino i sar., 2007). Formirani mulj karakteriSe visoka
viskoznost 1 dugi kiseli lanci polimera. Karakteristike mulja se 1 dalje pogorSavaju
njegovim izlaganjem visokoj temperaturi i uticaju atmosfere.

Degradacija biodizela moze nastati kao posledica oksidacije u kontaktu sa
kiseonikom iz vazduha, hidrolize usled kontakta sa vodom ili vlagom u rezervoarima
za gorivo (Riaz i sar., 2013) ili usled mikrobioloskog zagadenja od migracije Cestica
prasine ili kapljica vode koje sadrze bakterije ili gljivice (Van Garpen i sar., 2004).

Degradacija biodizela pracena je formiranjem kiselina, porastom viskoziteta,
kao i formiranjem aglomerata i sedimenata koji blokiraju filter na sistemu goriva,
¢ime biodizel postaje neupotrebljiv na IC motorima (Waynick, 2005). Proizvodaci
sistema za napajanje motora gorivom, posebno izrazavaju zabrinutost vezanu za
promenu fizi€ko-hemijskih karakteristika, prevashodno za veéu kinematsku
viskoznost biodizela u odnosu na ED (Manufacturers, 2007). Naime, kinematska
viskoznost ED kreée se u granicama od 2-4.5 mm?/s na 40°C (EN 590), dok se kod
biodizela kre¢e u granicama od 3.5-5 mm?/s (EN 14214). Povecana kinematska
viskoznost negativno uti¢e na rasprSivanje goriva, mesanje goriva i vazduha, a time i
na tok sagorevanja (Kegl i Pehan, 2008). Kinematska viskoznost biodizela u prvom
redu zavisi od masnokiselinskog sastava sirovine od koje je izraden, ali i od stepena
oksidacije 1 polimerizacije biodizela (Knothe i Steidley, 2005).

Kiseline izazivaju smanjenu oksidativnu stabilnost u biljnim uljima i
ugljovodoni¢nim gorivima. Kiseline se mogu pojaviti u ¢istom biodizelu ukoliko
reakcija transesterifikacije nije zavrSena. U procesu neutralizacije i pranja mogu se
javiti soli alkalnih metala masnih kiselina. Alkalni metali se uklanjaju neutralizacijom
kiselinama. U sluc¢aju da se oni ne uklone dolazi do degradiranja proizvoda i
pojavljivanja povecanog sadrzaja slobodnih masnih kiselina. Slobodne masne kiseline
mogu da se degradiraju ili da prouzrokuju koroziju i termiCku nestabilnost, a
podvrgnuti oksidaciji pretvaraju se u aldehide, ketone, epokside 1 alkohole (Monyem i
Van Gerpen, 2001). Oksidaciona stabilnost opada sa smanjenjem molekulske teZine,
povecanjem ukupnog broja dvostrukih veza, kao i povecanjem broja dvostrukih veza
po molekulu (Waynick, 2005; Knothe i Dunn, 2003).

Postupak odredivanja oksidacione stabilnosti je definisan standardom

EN14112. Prema ovom standardu ispitivanje oksidativne stabilnosti podrazumeva
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zagrevanje definisane koli¢ine biodizela do temperature od 110°C, pri ¢emu se
odredena koli¢ina vazduha prostrujava kroz sloj goriva (Lapuerta i sar., 2012).
Vazduh zatim prolazi kroz vodeno kupatilo kako bi se sakupile isparljive kiseline koje
su formirane tokom oksidacije. Pri ovim uslovima gorivo viSe oksidacione stabilnosti
moze da stoji duzi vremenski period (nekoliko Casova) bez formiranja isparljivih
proizvoda oksidacije. Ovaj period vremena, pre nego Sto se formiraju proizvodi
oksidacije, naziva se indukciono vreme. Zahtev za oksidacionu stabilnost prema
EN14214 je da vreme indukcije biodizela bude minimalno osam casova. Medutim,
stepen oksidacione degradacije biodizela moguée je utvrditi praenjem promena
njegovih fizickih karakteristika (Pullen i Saeed, 2012). Najociglednija promena
fizickih karakteristika biodizela, koja se moze meriti, je viskozitet i1 kiselinski broj.
Povecéanje viskoziteta i1 kiselinskog broja moze se koristiti za procenu procesa
oksidacije, jer proces polimerizacije, koji se deSava u procesu oksidativne destrukcije,
povecava ove karakteristike. U studijama koje se bave oksidativnom stabilnos¢u
biodizela (Lin i Chin, 2009, Bouaid i sar., 2007; McCormick i Westbrook, 2007,
Mittelbach i Gangl, 2001; McCormick i sar., 2007, Lin i sar., 2006), utvrdeno je da se
kiselinski (TAN), peroksidni broj (POV) 1 viskozitet tokom oksidacije poveéavaju.

4.3. Pregled vladajucih stavova iz oblasti uticaja biodizela na

vucnu efikasnost traktora

Istrazivanja koja su sproveli Ramesh i sar. (2013) jedna su od retkih koja se
odnose na uticaj primene biodzela na vu¢nu efikasnost traktora. Oni su poredili vu¢nu
efikasnost traktora pri koriS¢enju ED 1 biodizela od ulja karanje, pri ¢emu su koristili
slede¢e mesavine ED i biodizela BD20, BD40 i BD60. Utvrdili su da koris¢enje
biodizela u bilo kojoj od posmatranih varijanti ne uti¢e znacajnije na silu vuce i snagu
vuce, ali znacajno uti€e na potroSnju goriva i brzinu kretanja traktora. Pri koris¢enju
mesSavine biodizela BD60 i brzini kretanja 3.5 km/h, potros$nja goriva se povecala za
7.69% u odnosu na potrosnju ED pri istoj brzini kretanja. Castalone i sar. (2013)
istrazivali su uticaj koriS¢enje biodizela od palminog ulja na vucnu efikasnost (sila
vuce) 1 potroSnju goriva traktora koncepcije (4x2)S, pri ¢emu su koristili ED 1
mesSavine ED i biodizela (BD5, BD10 i BD15). Utvrdili su da je ispitivani traktor pri
koriséenju meSavine BD5 ostvario silu vuce koja je skoro kao pri koris¢enju ED.

Takode su zakljuc¢ili da nema znacajnije statisticke razlike izmedu sile vuce 1

25



Doktorska disertacija

potrosnje goriva izmedu koriS¢enih meSavina goriva. Berutu i sar. (2010) su
istrazivali vuénu efikasnost jednoosovinskog traktora pogonjenog na ED i biodizel
proizveden od palminog ulja. Koris¢ene su slede¢e meSavine biodizela i ED: BD20,
BD40, BD60, BD80 i BD100. Za gorivo BD40 i BD100 utvrdeno je povecanje, a za
goriva BD20, BD60 i BD80 smanjenje sile vuce i snage vuce u odnosu na ED. Na
osnovu toga autori zakljucuju da je biodizel adekvatna zamena za fosilini dizel, pored
toga §to je on skuplji od ED.

Pregledana literatura potvrduje aktuelnost bavljenja ovom problematikom,
kako domacih tako i stranih autora. Zapaza se da je potrebno jasno definisati, zatim
teorijski i eksperimentalno u stvarnim uslovima istraziti uticaj primene biodizela na
vucnu 1 energetsku efikasnost traktora. U pregledanoj literaturi uocava se nedostatak
istrazivanja koja se odnose na vu¢nu efikasnost traktora pri koriS¢enju biodizela, kao i
adekvatnog matematickog modela za ocenu vucne i energetske efikasnosti traktora u
takvim uslovima. Stoga se namece potreba za takvim istrazivanjima i formiranjem
matematiCkog modela pomocu kojeg je moguce odrediti vuénu 1 energetsku

efikasnost traktora pri razli¢itim vrstama goriva.
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5. MATERIJAL I METOD RADA

5.1. Izbor traktora za ispitivanje
Za ispitivanje uticajnih faktora na vuc¢nu efikasnost traktora tockasa odabran je

traktor kategorije 30 kN vucne sile, jer upravo ovi traktori sa motorima snage oko 100
kW predstavljaju okosnicu mehanizacije na veéini imanja u Republici Srbiji. U
prilogu ovome govore podaci o uvozu novih i polovnih traktori gde je u strukturi
najzastupljena upravo ova kategorija. Porodi¢na poljoprivredna gazdinstva, koja
ukrupnjavaju zemljisni posed i vrSe uslugu drugim licima i unapreduju tehnologiju
proizvodnje, sve vise koriste ovu kategoriju traktora. U Evropskoj uniji traktori snage
oko 100 kW predstavljaju velike traktore za posede od 100-500 ha, a srednje za velike
posede od 1000 ha i viSe. Posle vlasnicke transformacije u nasoj zemlji porastao je
broj gazdinstava srednje veli¢ine. Povecanje broja srednjih gazdinstava dovelo je do
veceg interesovanja za ovom kategorijom traktora na naSem trzistu (Simiki¢, 2011).
Na takvim imanjima traktori kategorije 30 kN predstavljaju univerzalan traktor. Savin
i sar. (2005) navode da ovi traktori primenu nalaze pri obavljanju brojnih
agrotehnickih operacija kao $to su:

- uniStavanje biljnih ostataka,

- tanjiranje kao operacija ljuStenja strnjista,

- podrivanje - dubinsko rastresanje zemljista,

- razrivanje zemljiSta umesto oranja,

- oranje kao ljustenje strnjiSta i osnovna obrada,

- priprema zemljiSta za setvu (tanjirace, setvospremaci i druge masine za

finu pripremu zemljista),

- rad sa kombinovanim orudima,

- setva strnih Zita i okopavina,

- rad sa rasipa¢ima mineralnih dubriva,

- rad sa prskalicama,

- meduredno kultiviranje,

- transport i
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- rad sa drugim priklju¢nim masinama.

Merenja su obavljena na traktoru John Deere 6820. To je standardni traktor
tockas, sa pogonom na sva cetiri tocka (MWFD). Traktor John Deere 6820 je traktor
univerzalne namene, namenjen obavljanju agrotehnickih operacija u poljoprivredi na
malim i srednjim gazdinstvima kakva dominiraju u poljoprivredi Republike Srbije.
Traktor je opremljen Sestocilindricnim motorom PowerTech 4V-CR snage 99 kW, pri
nominalnom broju obrtaja 2100 min™ i maksimalnog obrtnog momenta 602 Nm pri
1365 min™'. Motor pripada generaciji Stage II. Zapremina motora je 6788 cm’. Motor
je opremljen sa Cetiri ventila po cilindru, turbokompresorom i hladnjakom usisanog
vazduha. Sistem za napajanje motora gorivom je common rail, pritiska ubrizgavanja
izmedu 45 1 135 Mpa. Traktor ima mehanicku transmisiju sa powershift menjacem,
opremljen je pneumaticima 14.9-28 napred 1 18.4R38 nazad. Pritisak u prednjim
pneumatcima je 0.2 MPa, a u zadnjim 0.19 MPa. TeZina traktora je 6210 daN od Cega
je 41% na prednjem, a 59% na zadnjem mostu. Meduosovinsko rastojanje iznosi 2650

mm. Ostale tehnicke karakteristike ispitivanog traktora date su u prilogu, tabela P1.

5.2. Goriva

Tokom ispitivanja koriS¢en je biodizel proizveden od suncokretovog ulja
(domaci hibrid ”Somborac™). Suncokret, kao sirovina, odabran je iz razloga §to je to
najzastupljenija uljarica u Republici Srbiji. Suncokret se gaji na prose¢noj povrsini od
178000 ha uz ostvarenje prosecnog prinosa od 2.54 t/ha (Statisticki godisnjak Srbije,
2015). Povoljni klimatski 1 zemljiSni uslovi svrstavaju Srbiju u zemlje sa najve¢im
prinosom suncokreta u Evropi (u periodu 2010-2015. godine prosecan prinos
suncokreta u Nemackoj, Francuskoj i Spaniji iznosio je 2.1 t, 2.27 t i 1.1 t,
respektivno) (Eurostat Crop Statistics). Ovome, takode doprinosi duga tradicija koja
je omogucila savladavanje tehnologije proizvodnje, kao i1 razvoj velikog broja
domacih hibrida. Domac¢i hibridi suncokreta sadrZe visok sadrzaj ulja u zrnu (35-55%,
(Tesi¢ i sar., 2010)). Biodizel je proizveden klasichom homogenom, baznom
transesterifikacijom u metil alkoholu. Kao katalizator koris¢en je NaOH. Pre
ispitivanja izvrSena je analiza usaglasenosti biodizela sa standardom SRPS EN 14214.
Rezultati analize pokazuju da je koriS¢eni biodizel usaglasen sa standardom SRPS EN

14214 (tab. 5.1).
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Tabela 5.1. Karakteristike koriS¢enog biodizela (SRPS EN 14214:2009)

Granic¢na

Karakteristika Jedinica Vrednost Metod
vrednost
Sadrzaj estera %( m/m) >96.5 97.12 EN 14103
Gustina na 10°C kg/m’ 860-900 880.0 ISO 3675
Kinematska viskoznost na 40°C mm?*/s 3.5-5.0 4.11 ISO 3104
Tacka paljenja °C >101 148 ISO 3104
Temperatura hladnog filtera (CFPP) °C <5 -4 EN 116
Sadrzaj sumpora mg/kg <10 0.92 ISO 20846
Ugljeni¢ni ostatak %( m/m) <0.3 0.17 ISO 10370
Sadrzaj pepela %( m/m) <0.02 0.0 ISO 3987
Sadrzaj vode mg/kg <500 311 ISO 12937
Cetanski indeks - >51 52.3 ISO 4264
Ukupno necistoca mg/kg <24 0.3 EN 12662
Korozija bakarne plocice Klasa 1 la ISO 2160
Kiselinski broj mgKOH/g  <0.5 0.22 EN 14104
Sadrzaj linolenske kiseline %( m/m) <12 7.12 EN 14103
Sadrzaj polinezasi¢enih masnih kiselina ~ %( m/m) <1 <0.02 EN 15779
Sadrzaj metanola %( m/m) <0.2 0.011 EN 14110
Sadrzaj monoglicerida %( m/m) <0.8 0.124 EN 14105
Sadrzaj diglicerida %( m/m) <0.2 0.031 EN 14105
Sadrzaj triglicerida %( m/m) <0.2 0.071 EN 14105
Sadrzaj slobodnog glicerina %( m/m) <0.02 0.0011 EN 14105
Ukupan glicerin %( m/m) <0.25 0.0611 EN 14105
Metali I grupe (Na+K) mg/kg <5 4.326 EN 14108
Metali II grupe (Ca+Mg) 2.987 EN 14538
Sadrzaj fosfora mg/kg <4 2.06 EN 14107
Gornja toplotna mo¢ MJ/kg - 41.75 ASTM D5865-07

Biodizel je meSan sa ED proizvedenim u Rafineriji nafte Pancevo, Srbija.

Karakteristike koriS¢enog ED goriva date su u tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Osobine koris¢enog ED (ispitivanja prema ERPS EN 590:2010)

Granicne
Karakteristika Jedinica Metod vrednosti Vrednost
Min. Max.

Gustina na 15°C kg/m ISO 3675:2007 820.0  845.0 822.8
Cetanski broj . ™ 1200/1 51.0 - 52.4
Cetanski indeks ISO 4264:2011 46.0 - 52.8
Policiklicni aromaticni %(m/m) EN 12916:2012 - 8.0 0.9
ugljovodonici

Sadrzaj sumpora mg/kg  1SO 20846:2012 - 10.0 0.9
Tacka paljenja °C ISO 2719:2008 55 - 58
Ugljeni¢ni ostatak %(m/m) ISO 10370:2003 - 0.30 <0.30
Sadrzaj pepela %(m/m) ISO 6245:2008 - 0.01 <0.01
Sadrzaj vode kg/m ISO 12937:2011 - 200 44
Ukupno necistoca kg/m EN 12662:2012 - 24 3.6
Korozivnost bakarne plocice - ISO 2160:2012 Klasa I la
Sadrzaj MEMK %(v/v) EN 14078:2012 - 7.0 0.0
Oksidna stabilnost g/m ISO 12205:2005 - 25 2
Mazivost pm ISO 12156-1:2012 - 460 418
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Viskoznost na 40°C mm®/s IS0 3104:2003 2 4.50 2.436
Destilacija
Destilacija na 250°C %(v/v) - 65 49
Destilacija na 350°C %(v/v) IS0 3405:2012 85 - 96
95%(v/v) destilacije °C - 360 347.8
o ) klasa B
Temperatura hladnog filtera (CFPP) ¢ EN 116:2010 - 0 -7
Gornja toplotna mo¢ MJ/kg  ASTM D5865-07 - - 46.79
Tokom isptitvanja, biodizel je nameSavan u ED u odnosu 7:93 (BD7), 14:86
(BD14), 20:80 (BD20), 40:60 (BD40), 60:40 (BD60) 1 80:20 (BDS80) %(v/v).
Osnovne fizicko-hemijske karakteristike meSavina biodizela 1 ED date su u tabeli 5.3.
Tabela 5.3. Karakteristike koris¢enih meSavina biodizela 1 ED
. Vrednost
Karakteristika  jedinica
BD7 BD14 BD20 BD40 BD60 BD80

Gustina na 15°C kg/m 826.3 831.1 834.2 844.9 857.7 863.3

Viskoznost mm?*/s 2.551 2.721 2.771 3.108 3.451 3.729

Tacka paljenja °C 63 69 71 89 121 137

Sadrzaj vode mg/kg 51 62 73 98 169 296

Gornja toplotna 45.98 45.07

, MlJ/kg
mo¢ 44.83 44.03 43.29 42.7

5.3. Metoda ispitivanja

Sva merenja obavljena su pomocu opreme Laboratorije za pogonske masine iz
Novog Sada, koja je akreditovana za ispitivanja traktora prema OECD kodovima.
Ispitivanje efekata primene razliCitih vrsta goriva na vucne karakteristike traktora
obavljeno je u dva koraka. U prvom koraku ispitivane su karakteristike motora na
PVT u stacionarnim (laboratoriskim) uslovima, prema OECD standard (CODE 2) za
zvani¢na ispitivanja poljoprivrednih traktora (sl. 5.1A). Motor traktora je povezan
preko PVT na elektricnu dinamometarsku kocnicu Eggers Type 301/MEM (klasa
tanosti <1%). PotroSnja goriva merena je zapreminskom metodom primenom
protokomera Pierburg 2911 (klasa tacnosti +0.5%). Temperatura rashladne tec¢nosti,
motornog ulja, vazduha na ulazu u usisnu cev i goriva merena je sa termoparovima
LM-35 (klasa tacnosti £0.5%, HBM- Hottinger Baldwin Messtechnik, Germany).
Ambijentalni uslovi (temperatura, pritisak 1 relativna vlaznost vazduha) merena je sa
uredajem GFTB-100 (klasa ta¢nosti +0.1°C, 0.1 mbar, 0.1% r.F, Greisinger electronic
GmbH, Germany). Broj obrtaja motora meren je digitalnim tahometrom Testo type

0563 4710 (klasa ta¢nosti £0.02%).
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16

16 4 1J

Slika 5.1. Sema eksperimentalnih merenja
A-prvi korak, B-drugi korak
1-ispitivani traktor, 2-obrtni dinamometar Eggers 301/MEM, 3-analizator gasova

Testo 335, 4- protokomer goriva Pierburg 2911, 5-senzori za merenje uslova okoline,

6- senzor za merenje broja obrtaja motora, 7- akvizicija (Spider 8), 8-PC, 9-vuceni
traktor; 10- senzor teorijske brzine kretanja;11-senzor za merenje broja obrtaja PVT,

12- senzor vucne sile, 13- senzor stvarne brzine kretanja, 14-sajla za vucu, 15-plug,

16-osloni toc¢ak plugat,-tempertura usisanog vazduha, t,-temperatura rashladne
tecnosti, t3-temperatura goriva, ts-temperatura motornog ulja, ts-temperatura okoline,
te-temperatura izduvnih gasova

Performanse motora, koriS¢enjem razliCitih goriva merene su u skladu sa
OECD standardom (CODE 2) za zvani¢no testiranje poljoprivrednih traktora (Milan i
sar., 2010; Tomi¢ i sar., 2014). Ispitivanjem je prvo obuhvacen regulatorski deo krive
u 6 tacdaka (sl. 5.2, tatke oznaCene trouglovima). Tacka P; je nominalna snaga

(OECD, 2009). Tacka P, je snaga pri 85% obrtnog momenta ostvarenog u tacki P;.
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Tacka Ps je snaga pri 75% obrtnog momenta ostvarenog u tacki P,. Tacka P, je snaga
pri 50% obrtnog momenta ostvarenog u tacki P,. Tacka Ps je snaga pri 25% obrtnog
momenta ostvarenog u taCki P,. Tacka Ps je karakteristika neoptere¢enog motora.
Pored tacaka izmerenih u regulatorskom delu krive, merenje je obuhvatilo i drugi deo
krive (P;, i=7...12), do maksimalno ostvarenog obrtnog momenta. Tokom ispitivanja u

ovom delu krive, merene su tacke na svakih 100 rpm.

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Maksimalna snaga

Slika 5.2. Performanse motora u skladu sa standardima OECD CODE 2

U drugom koraku ispitivanje je realizovano u nestacionarnim (njivskim)
uslovima. Tokom ovog dela ispitivanja utvrdivan je uticaj razliitih vrsta goriva na
vucne karakteristike traktora. Merenje vucne karakteristike traktora obavljeno je
ispitivanjem sile vuce na poteznici traktora (sl. 5.1B). Metod vuce realizovan je
pomocu drugog traktora iste kategorije (John Deere 6820), koji je zbog simuliranja
potrebnog optereCenja na poteznici ispitivanog traktora bio u agregatu sa
¢etverobraznim raonim plugom (pozicija 15, sl. 5.1B), slika 5.3. Promena sile vuce
ostvarena je promenom dubine oranja. Dubina oranja regulisana je pomoc¢u navojnog
vretena oslonog tocka na plugu (pozicija 16, sl. 5.1B). Tokom ispitivanja merena je
sila vuce, teorijska i stvarna brzina kretanja, Casovna potros$nja goriva, broj obrtaja
motora, emisija izduvnih gasova (NOx, CO i1 CO,), temperatura vazduha na ulazu u
motor, temperature goriva, motornog ulja i1 rashladne te¢nosti, kao i ambijentalni
uslovi sredine.

Sila vuce traktora merena je elektronskim dinamometrom D-20T (klasa

tacnosti <1%), slika 5.4. PotroSnja goriva merena je zapreminskom metodom pomocu
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protokomera Pierburg 2911 (klasa tacnosti +£0.5%), slika 5.5. Teorijska brzina
kretanja traktora merena je sa senzorom brzine postavljenim na zadnji toc¢ak traktora
(sl. 5.7), a stvarna na ,,peti tocak* (pozicija 13, sl. 5.1B), slika 5.6. Tokom ispitivanja
koriS¢eni su senzori brzine kretanja Optocapler GP1A70R, Sharp (klasa ta¢nosti
+0.5%). Isti tip senzora koriS¢en je za merenje broja obrtaja motora. Merenje broja
obrtaja motora izvrSeno je postavljanjem senzora na PVT. Emisija izduvnih gasova
(NOx, CO, COa,, klase tacnosti 2 ppm, 2 ppm, +0.2% vol. respektivno) merena je
pomocu prenosnog analizatora gasova Testo 355 (Testo GMBH, Lenzkirch,
Germany). Temperatura rashladne te¢nosti, ulja u motoru, vazduha na ulazu u usisnu
granu i temperatura goriva merena je pomocu termoparova LM-35 (klase tacnosti
+0.5%), HBM- Hottinger Baldwin Messtechnik, Germany. Ambijentalni uslovi
(uslovi okoline - temperatura, pritisak i relativna vlaznost vazduha) merena je pomocu
uredaja GFTB-100, Greisinger electronic GmbH, Germany (klasa ta¢nosti +0.1°C, 0.1
mbar, 0.1%, respektivno).

Merenje je obavljeno pri stepenu prenosa (B3) koji obezbeduje brzinu kretanja
traktora 7-8 km/h. Ovo je brzina kretanja koja se koristi za izvodenje najtezih
agrotehnickih operacija za koje je namenjen ovaj traktor (oranje). Ova operacija je
odabrana da bi se maksimalno eksponirale razlike izmedu razli¢itih vrsta koris¢enog
goriva.

Ispitivanje vucnih karakteristika traktora obavljeno je prema standardu OECD
CODE 2 (OECD, 2009). Merenje je vrseno u 8 tacaka (prvih 5 tataka prema CODE 2,
plus tri dodatne tacke). Tokom ispitivanja najpre je odredena vucna sila (tacka 1) koji
odgovara maksimalnoj vrednosti vu¢ne snage. Nakon toga vuc¢na snaga pri vuc¢noj sili
koja je jednaka 75% od vucne sile pri maksimalnoj vuc¢noj snazi (tacka 2), tre¢a tacka
50%, &etvrta 25% i peta tacka 10%. Sesta tacka odgovara vu¢noj snazi koja je
ostvarena povecanjem vucne sile iznad vrednosti koja odgovara maksimalnoj vucnoj
snazi (vu¢na snaga opada). U sedmoj tacki vucni parametri traktora izmereni su pri
vucnoj sili kod koje je broj obrtaja motora jednak broju obrtaja pri kome je
realizovana maksimalna snaga na PVT. U osmoj tacki izmereni su vucni parametri

traktora pri brzini kretanja od 7 km/h.
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Slika 5.3. Simulacija optere¢enja pomocu Slika 5.4. Dinamometar, povezan sa
drugog traktora agregatiranog plugom poteznicom i sajlom

R

Slika 5.5. Protokomer Pierburg 2911

'za merenje potros$nje goriva

v

Slika 5.7. Davac broja obrtaja pogonskog Slika 5.8. Specijalna poteznica za odrzavanje
toCka traktora horizontalne linije vuce

Ispitivanje vu¢nih karakteristika obavljeno je na ravnom terenu, zemljiStu tipa
¢ernozem sa dominantnim udelom u mehani¢kom sastavu sitnog peska 49.47% 1

praha 32.76%. Podloga je bila strnjika. VlaZnost zemljiSta tokom ispitivanja iznosila
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je 15.21 w% na dubini 0-10 cm, 17.23 w% na dubini 10-20 cm i 18.03 w% na dubini
20-30 cm. Eksperiment je realizovan kao potpuni jednofaktorijalni ogled, kod koga je
kao varijabla uzet razli¢it sadrzaj biodizela u meSavini sa ED. Ova varijabla ima 6
nivoa. Sve vrednosti date u disertaciji predstavljaju prose¢ne vrednosti 6 merenja
izvrSenih tokom jednog sata. Razlika izmedu srednje vrednosti parametara motora
posmatranih za razlicite vrste goriva testirane su pomoéu Dankanovog intervalnog
testa (P <0.01) ) (Milan i sar., 2010, Tomié¢ i sar., 2014). Sve statisticke analize
izvrSene su koriS¢enjem softverskog paketa Statistica 13.

Tokom merenja, linija vuce bila je horizontalna. Na prednjem delu Sasije (na
mestu tegova) traktora kao opterecenje postavljena je specijalna poteznica,
napravljena za potrebe ovih ispitivanja, koja ima mogucnost vertikalnog podeSavanja.
Pomoc¢u ove poteznice moguce je posti¢i horizontalnost pravca sile vuce ispitivanog
traktora, odnosno ostvariti paralelnost sajle sa podlogom, slika 5.8. Poteznica je
fiksirana na referentnu visinu shodno standardu SRPS ISO 789-9:1986 i uputstvu
akreditovane Laboratorije za pogonske masine i traktore.

Pre pocetka ispitivanja izmerena je visina rebara pneumatika i utvrdeno je da
iznose 65% od novih, §to ispunjava uslove shodno standardu SRPS ISO 789-9,
(Nikoli¢ i sar., 2007). Izmerena je maksimalna snaga u Sest stepeni prenosa. Potom je
odabran stepen prenosa u kojem je realizovana najveéa vucna snaga i u kojem su
obavljena merenja uticajnih faktora na vu¢nu efikasnost. Tokom merenja direktno su
ocitavani:

- vucna sila na poteznici F,o [N],

- stvarna brzina kretanja v [m/s],

- klizanje 0 [%],

- atmosferski uslovi (temperatura, pritisak i relativna vlaznost vazduha),

- temperatura goriva, rashladne tec¢nosti, ulja u motoru, vazduha na ulazu u
usisnu

granu,

- broj obrtaja motora i

- emisija izduvnih gasova.

Ostale veli¢ine dobijene su koriS¢enjem emipirijskih izraza. Stvarna brzina
kretanja merena je pomocu "V tocka", (pozicija 4, sl. 5.1), a izraCunava se pomocu

formule:
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v =19 36 [km/h] (5.1)
t-k,
gde je:
ng - ukupan broj impulsa davaca broja obrtaja "V tocka";
ks - broj impulsa davaca za jedan obrtaj "V tocka";

O [m] - obim "V tocka" i

t[s] - vreme.

Za izracunavanje klizanja bilo je potrebno, pored stvarne brzine kretanja,
izmeriti teorijsku brzinu kretanja na osnovu broja obrtaja pogonskih tockova.

Teorijska brzina kretanja izraCunava se pomocu slede¢e formule:

y, = ”tz—krd” 3.6 [km/h] (5.2)
gde je:
ny - ukupan broj impulsa davaca broja obrtaja pogonskog tocka;
ky - broj impulsa davaca za jedan obrtaj tocka;
t[s] -vremei

rq [m] - dinamicki poluprecnik pogonskog tocka.

Dinamicki poluprecnik toCka odreduje se shodno standardu ISO 4251-1.
Dinamicki polupre¢nik odgovara predenom rastojanju pri jednom obrtaju pogonskog

tocka podeljenom sa 2m, kada se traktor krece bez opterecenja na poteznici, brzinom
priblizno 3.5 km/h.

Klizanje je izracunato pomocu sledece formule:

Vt _vs

0= -100 [%0] (5.3)
Vt
gde je:
v, [km/h] - teoretska brzina kretanja i
vs [km/h] - stvarna brzina kretanja.

Snaga na poteznici se izratunava na bazi izmerene sile F,,, [N] i stvarne brzine

kretanja vy [km/h] pomocu jednacine:
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p =tV [kW] (5.4)
P 3600 '

Vucni koeficijent korisnosti izraCunava se kao odnos vucne snage na poteznici

traktora i efektivne snage motora:

m, (5.5)
5.4. Matematicki model
U ovom poglavlju bi¢e definisane i objasSnjene veli¢ine koje ¢e kasnije biti

koriS¢ene u statistickoj 1 matematickoj analizi eksperimentalnih podataka.

5.4.1. Verovatnoca - osnovni pojmovi

Koristi¢e se termini i pojmovi iz knjige "Matematika za studente prirodnih
nauka" (Hadzi¢ i Takaci, 1998). Sa N bice obelezen skup prirodnih, a sa R skup
realnih brojeva. Sa () ¢e se obeleziti skup ¢iji su elementi svi moguéi ishodi nekog
eksperimenta. Takav skup naziva se siguran dogadaj. Pojedinacni dogadaji (w) iz
skupa Q nazivaju se elementarni dogadaji. Slucajan dogadaj (ili kra¢e dogadaj) A je
podskup skupa € i on se realizuje ako i samo ako se realizuje neki ishod w koji
pripada podskupu A. Prazan skup @ je nemogué dogadaj. Suprotan dogadaj dogadaju
Aje A={w,w € Q,w & A}. U teoriji verovatnoée posebno su znalajne one familije
/podskupova od Q koje imaju sledece osobine:

1. Qe /A

2. ako A € £tadaid € £

3. ako A; € Fzasvakoi € N,tada U2, 4; € &

Familija # podskupova od Q koja ima navedene osobine naziva se o-polje. Sa

P(A) definisae se monotona, aditivna funkcija ¢ija je promenljiva slucajni dogadaj, a
¢ije vrednosti su u intervalu [0,1].

Neka je sada # g-polje nad Q i preslikavanje P: # — [0,) takvo da vaze

sledec¢i uslovi:
1. P(Q)=1,

2. ako su 4;€ F medusobno disjunktni elementi za svako i € N, tada je
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P (O Al-) = i P(A) (5.6)
1 i=1

iz

Uredenu trojku (Q, /A P) nazivamo prostor verovatnoce, funkcija P je
verovatnoca, elementi iz F su dogadaji, a za A € F se P(A) naziva verovatnocéa
dogadaja A. X : QA — R je slucajna promenljiva ako za svaki realan broj x vazi
fwlw € 2, X(w) < x} € £ Za slucajnu promenljivu X : Q - R definiSe se funkcija

raspodele Fx : R —[0,1] kao Fy (x) = P({X < x}), za svako x € R. Sluc¢ajna

promenljiva X je neprekidnog tipa ako se njena funkcija raspodele moze izraziti kao

Fe (1) = f fe(Odt (5.7)

za svako x €ER, gde je Fx: R = [0, ) integrabilna funkcija koja se naziva funkcija
gustine raspodele slucajne promenljive X. Dakle, ako je poznata funkcija fx, tada je
poznata i funkcija Fy.

Slu¢ajna promenljiva X ima normalnu raspodelu, $to se obelezava sa X :

N(m;0?), m-srednja vrednost, o-standardna devijacija, ako je

1 (x — m)?
fx(x) = 7 P =557 (5.8)
za svako x € R. Tada je
Pla<X <bh) =0 (Z2) -0 (D), (5.9)

gde je d(x) = /24y, x €R.

1 x
b €
Slu¢ajna promenljiva X ima y2 —“hi kvadrat’raspodelu sa n stepeni slobode

(n € N) ako je njena funkcija gustina raspodele

1 o xn/Z—le—x/Z' x>0,
[0 ={27/r () (5.10)
0, x <0,
gde je gama funkcija I'(u), u > 0, definisana sa I'(u) = fooo x¥ e *dx.
Slu¢ajna promenljiva X ima Studentovu t,, — raspodelu sa n stepeni slobode

(n € N) ako je njena funkcija gustina raspodele
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)™ s

ftn(x) =ﬁ(g—)

za svako x € R. Moze se pokazati da, ako su X i Y nezavisne slucajne promenljive i X
: N(0;1), Y: x2, tada transformacija T(X,Y) = X/,/Y/n ima t, raspodelu.
Slucajna promenljiva X ima FiSerovu F, ., — raspodelu sa m i n stepeni

slobode (m,n € N) ako je njena funkcija gustina raspodele
+ n
n+m\ n
[P () e

m x>0,

feam@®) =1 T (g) T (m) (1 . %X)MTT" (5.12)

2

0, x <0.

Za odredivanje t,.q 1 F, .o Koriste se odgovarajuce tablice, gde je

P({ltnl = tn;a}) =q,

P({Fum = Fuma}) = @, (5.13)

zaneke @ € (0,1) im,n € N, sto ¢e biti koris¢eno pri statistickoj obradi podataka.

5.4.2. Statistika - osnovni pojmovi

U opstem slucaju, skup koji se analizira naziva se generalna kolekcija, a
zadatak matematicke statistike je da, na osnovu jednog dela generalne kolekcije,
donese zakljuak o nekom kvalitativnom ili kvantitativnom obelezju cele generalne
kolekcije. Deo generalne kolekcije koji se ispituje naziva se uzorak. U slucaju da je
predmet ispitivanja neko kvantitativnho obelezje elemenata generalne kolekcije, to
obelezje se moze tretirati kao slu¢ajna promenljiva X. Ako se sa X; oznaci slucajna
promenljiva koja je obelezje X u i—tom izboru elemenata iz uzorka, tada se moze
formirati n—dimenzionalni vektor (Xi,X,,...,X,), gde je n broj uzorka. Ako su
komponente vektora nezavisne slucajne promenljive sa raspodelom Fy, tada je uzorak
(X1, X5, ..., Xy) prost slucajan uzorak.

Funkcije raspodele Fx, kod mnogih slucajnih promenljivih X, zavise i od
odredenih parametara 64,6,,...,0,,, a ne samo od nezavisno promenljive x. Na
primer, kod normalne raspodele, ti parametri su m i o. Pri ispitivanju obelezja X, u
svthu odredivanja njegove raspodele, moraju se oceniti njegovi parametri. To

ocenjivanje se vrsi preko neke funkcije U : R™ = R, koja je takva da je transformacija
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U(X1, X3, ..., Xy) slucajna promenljiva, ako je (Xi, X5, ..., X,) prost sluajan uzorak
obelezja X. Takva slucajna promenljiva U(Xy, X5, ..., X;,) naziva se statistika.

Ako je 0 nepoznati parametar od kojeg zavisi funkcija Fx, a Uy (X1, X5, ..., X)
1 U,(Xy, Xy, ..., X;,) dve statistike, takve daje U; < U, 1

P({Uy(X1, X2, o, Xp) < 0 < Uz(Xy, Xz, -, X)D) =7,

tada je slucajni interval (U,(Xy,Xs, ..., Xp), Uz(X1, X5, ..., X)) interval poveremja za
parametar 6, a y je nivo poverenja. To znac¢i da ¢e se sa verovatnoCom y, ocenjeni
parametar nalaziti u dobijenom intervalu poverenja. Interval poverenja pruza
potpuniju informaciju koliko dobijeni empirijski regresioni koeficijenti odstupaju od
svoje srednje vrednosti. Veli¢ina a=1-y predstavlja verovatnocu da ta¢na vrednost
empirijskog regresionog koeficijenta bude izvan procenjenog intervala poverenja i
naziva se rizik (greska). Sto je Sirina intervala manja, preciznost intervalne ocene je
manja. Ukoliko je nivo poverenjay visi, odnosno rizik @ da tacna vrednost
empirijskog regresionog koeficijenta bude izvan intervala poverenja manji, utoliko ¢e
interval poverenja dobijen iz nekog uzorka obima 7 biti $iri, tj. preciznost ocene veca.

Matematicki modeli dobijeni su koriS¢enjem eksperimentalnih podataka
1 primenom nelinearne regresione analize. Zadatak regresione analize obuhvata:

e Izbor odgovarajuée regresione funkcije f(x1,x2,...)=@(B1La...x1.X2,...), gde
su S, p,... regresioni koeficijenti, a x1,x,... nezavisne promenljive.

e Ocenu regresionih koeficijenata f51,5,,..., odnosno odredivanje njihovih
pribliznih vrednosti by,b,,..., tako da funkcija ¢(by,b,,...,x1,X2,...) predstavlja Sto
bolju aproksimaciju regresione funkcije f (x1,x2,...). Koeficijenti by,b, ...
nazivaju se empirijski regresioni koeficijenti.

o StatistiCku analizu dobijene aproksimacije: preciznost predskazivanja, intervali

poverenja regresionih koeficijenata, itd.

Posto se u ovoj tezi moraju naci intervali poverenja za regresione koeficijente
b;, tada se prvo mora izracunati standardana greSka (SEj) svakog parametra b; (dobija
se kao kvadratni koren od elementa na poziciji (i,/) u matrici kovarijanse) 1 f,,,
(odreduje se iz tablice za Studentovu raspodelu) gde je n broj eksperimentalnih
taCaka, p broj regresionih koeficijenata, a a=5% (tada je n — p broj stepeni slobode).

Standardna greska parametara meri koliko precizno model ocenjuje nepoznatu
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vrednost parametra i uvek je pozitivna. Ona meri preciznost ocene parametara. Sto je
greska manja, preciznost je veca. Interval poverenja regresionog koeficijenta b; je

(b; — SEbi ) tn—ﬁ.a' b; + SEbi ) tn—ﬁ,a)'

Da bi se odredila mera jafine veze izmedu nezavisnih promenljivih i zavisne
promenljive, uvodi se pojam koeficijenta determinacije (R°), prilagodenog
koeficijenta determinacije (adj. R°) i standardne greske regresije (S). Za (prilagoden)
koeficijent determinacije vazi 0%<R’<100%, dok je $>0. Ako je, recimo, koeficijent
determinacije jednak 95%, to znaci da dobijen matematicki model, a time 1 kriva,
opisuje 95% posmatranog procesa. Pretpostavlja se da ima n eksperimentalnih
podataka (x;, y;) pomoéu kojih je napravljen regresioni model y=£(x;). Suma kvadrata

odstupanja od srednje vrednosti data je formulom

n
SSeoe = ) (7 = 9% (5.14)
i=1
gdejey = Y, y;/n. Suma kvadrata greske se ra¢una kao
n
SSerr = ) (FO) = 9% (5.15)
i=1
pa je formula za koeficijent determinacije
SS,
R2(%) = (1 - e”) - 100, (5.16)
SStot

a za prilagodenog koeficijenta determinacije

ai k2o = (1- (1=} =1 Y100 (5.17)
= 100) n—p-1 |

gde je p broj nezavisnih promenljivih u modelu. Formula za S statistiku je

S = : (5.18)

gde je p broj regresionih koeficijenata u regresionom modelu.

Sada ¢emo da uporedimo navedene tri statistike. Svaki put kada se doda nova
nezavisna promenljiva, R? poraste, nikada ne opadne. To bi znacilo da model sa vise
nezavisnih promenljivih obavezno bolje fituje podatke. Adj. R? raste samo u slu¢aju

da nova nezavisna promenljiva u modelu zaista poboljSava postoje¢i model, dok u
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suprotnom slu¢aju opada. Osnovna razlika izmedu R? i adj. R? je da R? daje procenat
objasnjenjih promena kao da svaka nezavisna promenljiva utice na promenu zavisne
promanljive. Adj. R? daje procenat obja$njenih promena samo preko onih nezavisnih
promenljivih koje zaista uticu na te promene. Ukoliko postoji veci broj nezavisnih
promenljivih nego §to je potrebno, i pored velike vrednosti za R?, takav model necée
mo¢i da bude dobar za predvidanje pojava objasnjenih tim modelom.

Standardna greska regresije (S) i R su dve statistike koje se najéesée koriste u
regresionoj analizi, mada ove dve statisitke imaju i svoje razlike. Dok R® raste, S
opada kako su podaci bliZi regresionoj liniji. R” se izrazava u procentima i predstavlja
relativni odnos promene zavisne promenljive, dok se S statistika izraZzava u jedinici
zavisne promenljive. Standardna greSka regresije direktno pokazuje koliko, u proseku,
je udaljenost eksperimentalnih podataka od regresione linije. Kako je pozeljno da ta
rastojanja budu §to manja, S takode treba da bude malo. Ako je nivo poverenja 95%,
tada bi S trebalo da bude manje od 2.5%. S statistika se moZe koristiti 1 za linearne 1 za
nelinearne modele. Veée vrednosti R* pokazuju da su eksperimentalni podaci blize
fitovanim podacima. Ipak to ne govori kolika je udaljenost eksperimentalnih podataka
od regresione linije. Na to treba dodati da je R* validno jedino za linearne modele,
tako da je bolje koristi S statistiku za nelinearne modele. 1z tog razloga je vrednost S
statistike data za sve regresione modele.

U tezi ¢e biti koriS¢ena 1 standardna devijacija u uzorku (o), koja govori
koliko u proseku elementi uzorka x; odstupaju od aritmeticke sredine uzorka x.

Izracunava se po formuli:

n v — N2
I (5.19)
n—1

gde je X = X x;/n.

Pomocu F-testa (Hadzi¢ i Takaci, 1998), utvrduje se znacajnost kumulativnog
uticaja posmatranih faktora na zavisnu promenljivu u predstavljenom modelu,
odnosno, da li je postavljeni model znagajan. Testira se hipoteza Hy(R*=0), odnosno
da model nije znalajan, naspram hipoteze H;(R*#0) §to bi znacilo da je model
znacajan. Ako je izraunata vrednost statistike veca ili jednaka vrednosti F, u tabeli za
FiSerovu F-raspodelu, tada odbacujemo hipotezu Hy, $to bi znacilo da je posmatrani

model znacajan sa koeficijentom determinacije R>. U suprotnom, treba formirati drugi
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matematicki model. Vrednost koju treba porediti sa tablicnom vredno$¢u izracunava

se kao

SStot _ SSerr
F=rP (5.20)

sa oznakama koje su vec ranije definisane.

Matematicke operacije 1 grafici obradeni su u programskom paketu
Mathematica 10 i Visio 2000, dok je statisticka obrada uradena u paketu Statistica
13.2.

Kako ¢e se u ovoj disertaciji odredivati lokalne ekstremne vrednosti realnih
funkcija jedne i dve realne promenljive (regresioni modeli sa jednom i1 dve nezavisne

promenljive), potrebno je navesti i njihove definicije.

5.4.3. Realne funkcije jedne i dve realne promenljive, izvod i lokalni
ekstremi

Izvod je jedan od najvaznijih pojmova u matematici. Neka je realna funkcija f
definisana na intervalu (a,b) 1 neka tacka x( pripada tom intervalu. Prvi izvod funkcije
fu tacki xo, ako postoji, definise se kao

o 1)~ o) 52

f(x) = }ll_r}(l)

Tada se kaze da je funkcija f diferencijabilna u tacki xo. Izvod prvog izvoda u tacki xo
je drugi izvod i obelezava se sa £ (x).

Tacka x, koja pripada domenu funkcije f zove se kriticna tacka ako je
f'(xo) = 0 ili ako f'(x,) ne postoji. Ako je funkcija f dva puta diferencijablina na
intervalu (a,b) i ako je kriti¢na tacka w iz tog intervala, tada vazi

e akoje f (xo) < 0, tada funkcija fima lokalni maksimum u tacki x,;
e akoje f (xo) > 0, tada funkcija fima lokalni minimum u tacki x,;
e akoje f (xo) = 0, tada su potrebna dalja ispitivanja.

Tacka a € D c R?je unutra$nja tacka skupa D ako postoji krug sa centrom u
a, poluprecnika r, tako da je ceo krug podskup skupa D. Neka je sada tacka (xq,yo)
unutra$nja tacka skupa D i neka f:D c R? - R. Prvi parcijalni izvod funkcije f u

odnosu na promenljivu x u tacki (x, y,) dat je sa
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of . f(xo+hyo) — f(x0,¥0)

— = 5.22
7 (o o) = lim 2 (5:22)

Prvi parcijalni izvod funkcije fu odnosu na promenljivu y u tacki (x,, yo) dat je sa

%(x )= hmf(xo:YO + h) — f(x0, ¥0)
dy 0, Yo) =M A

(5.23)

Neka funkcija f: D € R? - R ima prve parcijalne izvode na skupu D. Ako sada i te
funkcije imaju parcijalne izvode, dolazi se do drugih parcijalnih izvoda funkcije f

koje ¢e se redom oznacavati

L =m(Zwn). 2Lwn =2 (Lan),

L (ny) = ax(g;( y)),ay( ) = ay(g;(x,y))

Dalje, neka f: D € R? - R, i neka je tacka (x,, ¥o) unutra$nja tacka skupa D. Tada je

(5.24)

ona i stacionarna tacka funkcije f ako su ispunjeni sledeéi uslovi:
of . Of
a(xo')’o) =01 @(xo'%) =0. (5.25)

Neka je tacka (x, yo) stacionarna tacka funkcije f1 neka je data funkcija g na sledeci

naéin

9Cey) = 2L y) - 2Ly - (afg;(x,y)> ,(x,y) €D. (5.26)

Tada vazi:
o f(xg,¥0) je lokalni maksimum funkcije f ako je
0
9(x0,¥0) <01 == (x0,¥0) >0 (5.27)
0x?
® f(xg,¥0) je lokalni minimum funkcije f ako je
0*f
9(x0,¥0) > 01 —— (x0,¥0) >0 (5.28)
0x
e f(xg,¥0) nije lokalni ekstrem funkcije f ako je g(xq,v,) < 0;

e ako je g(xy,¥0) = 0, potrebna su dalja ispitivanja.
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6. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Istrazivanje u okviru ove disartacije obaveljeno je u dva dela. U prvom delu
istrazivanja izvrSeno je ispitivanje razliCitih vrsta goriva na performanse motora i
vucne karakteristike traktora, a u drugom delu je izvrSeno matematicko modeliranje
vuénih karakteristika traktora primenom razli¢itih vrsta goriva. Ispitivanje uticaja
razli¢itih vrsta goriva na performanse motora i vucne karakteristike traktora izvrSeno
je u dva dela. Najpre su ispitane performanse traktorskog motora primenom razlicitih
vrsta goriva u statickim (laboratorijskim) uslovima, a zatim su ispitane vucne

karakteristike traktora u nestacionarnim - eksploatacionim (njivskim) uslovima.

6.1. Rezultati ispitivanja uticaja razliitih vrsta goriva na

motorne i vuCne karakteristike traktora

6.1.1. Rezultati statickih ispitivanja performansi motora

Staticka ispitivanja traktora obavljena su laboratorijskim uslovima na PVT,
prema proceduri sadrzanoj u OECD CODE 2. Ispitivanjem je pradena promena
obrtnog momenta, snage, specificne potroSnje goriva 1 termicke efikasnosti
traktorskog motora primenom razli¢itih vrsta goriva (ED, BD7, BD14, BD20, BD40,
BD60, BD80 i BD100).

Ispitivanje je obavljeno pri proseCnim ambijentalnim uslovima (srednja
temperature vazduha 25.3°C, srednja relativna vlaznost vazduha 56w%, srednji
atmosferski pritisak 1003.5 MPa. Pre pocetka svakog ispitivanja motor je najpre
zagrejan do temperature rashladne tecnosti 82°C. Tokom ispitivanja srednja

temperatura goriva iznosila je 27.1°C (6=2.1°C).

6.1.1.1. Performanse motora primenom ED

Na dijagramima (sl. 6.1) prikazana je promena obrtnog momenta, snage,
specifi¢ne potrosnje goriva i termicke efikasnsti motora primenom ED, a u funkciji
promene broja obrtaja motora. Maksimalna snaga motora primenom ED izmerena je

pri 1958 min'i iznosila je 90.45 kW. Pri maksimalnoj snazi specifi¢na potro$nja
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goriva je 261.9 g/kWh, a termicka efikasnost je 0.294. Pri nominalnom broju obrtaja
motora (2100 min™") izmerena je snaga 81.43 kW, specifiéna potrognja goriva 282.62
g/kWh, a termicka efikasnost je iznosila 0.272. Minimalna specifi¢na potro$nja goriva
ostvarena je pri 1600 min™ i iznosila 237.73 g/kWh. Pri minimalnoj specifiénoj
potro$nji goriva realizovano je 78.64 kW snage motora, dok je termicka efikasnost
iznosila 0.299. Primenom ED maksimalan obrtni moment ostvaren je pri 1397 min™ i
iznosio je 537 Nm. Specificna potroSnja goriva pri maksimalnom obrtnom momentu

iznosila je 242.73 g/kWh, a termicka efikasnost motora 0.317.
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Slika 6.1. Promena obrtnog momenta, snage, specificne potroSnje goriva i termicke
efikasnost u funkciji promene broja obrtaja motora primenom ED

a-snaga i obrtni moment, b-specificna potroSnja goriva i termicka efikasnost
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6.1.1.2. Performanse motora primenom BD7 goriva

Primenom goriva BD7 ostvarena je promena obrtnog momenta, snage,
specificne potroSnje goriva 1 termicke efikasnost motora u funkciji promene broja
obrtaja motora u skladu sa dijagramima datim na slici 6.2. Primenom goriva BD7
izmerena je maksimalna snaga motora 90.8 kW pri 1982 min™', specifi¢noj potro$nji
goriva 266.2 g/kWh 1 pri termickoj efikasnosti motora 0.294. Pri nominalnom broju
obrtaja motora izmerena je snaga 83.2 kW, specifi¢na potrosnja goriva 281.2 g/kWh 1
termicka efikasnost motora 0.274. Minimalna specificna potroS$nja goriva (252.5
g/kWh) ostvarena je pri snazi motora 77.3 kW. Ova snaga je ostvarena na 1500 min™ i
pri termickoj efikasnosti motora 0.31. Primenom boriva BD7 maksimalan obrtni
moment izmeren je pri 1362 min”' i iznosio je 534 Nm. Pri maksimalnom obrtnom
momentu izmerena je specificna potroSnja goriva 282.3 g/kWh a ostvarena je

termicka efikasnost motora 0.27.
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Slika 6.2. Promena obrtnog momenta, snage, specificne potroSnje goriva i termicke
efikasnost u funkciji promene broja obrtaja motora primenom BD7 goriva

a-snaga i obrtni moment, b-specifi¢na potrosnja goriva i termicka efikasnost

6.1.1.3. Performanse motora primenom BD14 goriva

Na slici 6.3 prikazana je promena performansi traktorskog motora u funkeiji
promene broja obrtaja motora izmerena na izvodu PVT (u laboratorijskim uslovima) a
prema pravilniku sadrzanom u OECD CODE 2. Primenom goriva BD14 izmerena je
nominalna snaga motora 85.1 kW. Pri nominalnoj snazi motora specificna potrosnja
goriva iznosila je 281.1 g/kWh, a termicka efikasnost motora 0.232. Primenom istog
goriva maksimalna snaga je izmerena pri 1963 min"' i iznosila je 91.2 kW.
Maksimalna snaga ostvarena je pri specifiénoj potros$nji goriva 271.7 g/kWh i
termickoj efikasnosti 0.295. Minimalna specificna potroSnja goriva izmerena je pri
snazi motora 80.9 kW, koja je ostvarena na 1600 min"'. Minimalna vrednost
specifi¢ne potroSnje goriva primenom BD14 iznosi 257.9 g/kWh. Na istom rezimu
rada motora ostvarena je termicka efikasnost motora 0.313. Maksimalni obrtni
moment ostvaren je na 1300 min™ i iznosio je 531.7 Nm. Specifi¢na potro$nja goriva
pri maksimalnom obrtnom momentu iznosila je 258.5 g/kWh, a termicka efikasnost

motora 0.312.
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Slika 6.3. Promena obrtnog momenta, snage, specifi¢ne potrosSnje goriva i termicke
efikasnost u funkciji promene broja obrtaja motora primenom BD14 goriva

a-snaga 1 obrtni moment, b-specifi¢na potrosnja goriva i termicka efikasnost

6.1.1.4. Performanse motora primenom BD20 goriva

Primenom goriva BD20 ostvarena je maksimalna snaga motora 91.41 kW pri

1931 min™ obrtaja kolenastog vratila motora. Pri maksimalnoj snazi ostvarena je
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specifi¢na potrosnja goriva 274.13 g/kWh i termicka efikasnost motora 0.294. Pri
nominalnom broju obrtaja motora (2100 min™') ostvarena je snaga 84.19 kW,
specificna potroSnja goriva 287.24 g/kWh, a termicka efikasnost 0.28. Najniza
specifiéna potrosnja goriva izmerena je pri 1500 min™ i iznosila je 267.22 g/lkWh. Pri
istom rezimu rada motora izmerena je snaga od 81.15 kW, a motor je ostvario
termicki efikasnost od 0.301. Maksimalni obrtni moment primenom ovog goriva
izmeren je pri 1300 min’ i iznosio je 535.08 Nm. Pri maksimalnom obrtnom
momentu specifi€na potroSnja goriva je iznosila 272.52 g/kWh a termicka efikasnost
0.295. Na slici 6.4 prikazana je promena posmatranih parametara u funkciji broja

obrtaja motora primenom goriva BD20.
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Slika 6.4. Promena obrtnog momenta, snage, specificne potroSnje goriva i termicke
efikasnost u funkciji promene broja obrtaja motora primenom BD20 goriva

a-snaga i obrtni moment, b-specificna potroSnja goriva i termicka efikasnost

6.1.1.5. Performanse motora primenom BD4(0 goriva

Na slici 6.5 prikazana je promena performansi traktorskog motora u funkciji
promene broja obrtaja motora izmerena na izvodu PVT (u laboratorijskim uslovima) a
prema pravilniku sadrzanom u OECD CODE 2. Primenom goriva BD40 izmerena je
nominalna snaga motora 80.32 kW. Pri nominalnoj snazi motora specificna potrosnja
goriva iznosila je 279.82 g/kWh, a termicka efikasnost motora 0.292. Primenom istog
goriva maksimalna snaga je izmerena pri 1971 min i iznosila je 89.23 kW.
Maksimalna snaga ostvarena je pri specificnoj potrosnji goriva 277.56 g/kWh 1
termickoj efikasnosti 0.296. Minimalna specificna potroSnja goriva izmerena je pri
snazi motora 80.56 kW, koja je ostvarena na 1500 min™'. Minimalna vrednost
specifiéne potrosnje goriva primenom BD40 iznosi 259.92 g/kWh. Na istom rezimu
rada motora ostvarena je termicka efikasnost motora 0.315. Maksimalni obrtni
moment ostvaren je na 1300 min™ i iznosio je 530.62 Nm. Specifi¢na potro$nja goriva
pri maksimalnom obrtnom momentu iznosila je 263.80 g/kWh, a termicka efikasnost

motora 0.31.
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Slika 6.5. Promena obrtnog momenta, snage, specifi¢ne potroSnje goriva i termicke
efikasnost u funkciji promene broja obrtaja motora primenom BD40 goriva

a-snaga 1 obrtni moment, b-specifi¢na potrosnja goriva i termicka efikasnost

6.1.1.6. Performanse motora primenom BD60 goriva
Na slici 6.6 prikazana je promena snage, obrtnog momenta, specificne
potrosnje goriva i termicke efikasnosti traktora JD 6820 primenom goriva BD60.

Primenom goriva sa u¢eS¢em 60% biodizela u meSavini sa ED (BD60) izmerena je
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maksimalna snaga motora na PVT 88.1 kW pri 1991 min™. Pri maksimalno izmerenoj
snazi, ostvarena je specifi¢na potro$nja goriva 280.63 g/kWh i termic¢ka efikasnost
motora 0.297. Nominalna snaga motora izmerena na 2100 min™ iznosi 78.15 kW. Na
nominalnom broju obrtaja motora, specificna potrosnja goriva je 281.63 g/kWh, a
termiCka efikasnost motora ispitivanog traktora je 0.295. Tokom ispitivanja u
laboratorijskim uslovima traktor JD 6820 ostvario je minimalnu specifi¢énu potro$nju
goriva 266.79 g/kWh pri 1500 min', snazi motora 79.98 kW i termickoj efikasnosti
0.312. Isti traktor je primenom goriva BD60 ostvario maksimalan obrtni moment
534.44 Nm pri 1371 min. Pri maksimalnom obrtnom momentu traktor je ostvario

specifiénu potrosnju goriva 267.03 g/kWh i termicki efikasnost 0.311.
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Slika 6.6. Promena obrtnog momenta, snage, specificne potroSnje goriva i termicke
efikasnost u funkciji promene broja obrtaja motora primenom BD60 goriva

a-snaga i obrtni moment, b-specifi¢na potro$nja goriva i termicka efikasnost

6.1.1.7. Performanse motora primenom BDS80 goriva

Na slici 6.7 prikazane su promene performansi motora u funkciji promene
broja obrtaja motora a primenom goriva BD80. Primenom ovog goriva izmerena je
maksimalna snaga motora od 86.78 kW pri 1982 min". Pri maksimalnoj snazi
specificna potrosnja goriva iznosila je 284.12 g/kWh a termicka efikasnost motora
0.297. Nominalna snaga motora (pri 2100 min™") primenom goriva BD80 je 77.15
kW. Specifi¢na potros$nja goriva pri nominalnoj snazi iznosi 300.43 g/kWh a termicka
efikasnost motora 0.281. Maksimalan obrtni moment izmeren je pri 1369 min™ i
iznosi 519.88 Nm. Specifi¢na potroSnja goriva pri maksimalnom obrtnom momentu
iznosi 304.37 g/kWh a termicka efikasnost motora 0.277. Minimalna specificna
potro$nja goriva ostvarena je pri 1600 min', snazi 82.64 kW i termi¢koj efikasnosti

0.302 a iznosila je 279.60 g/kWh.
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Slika 6.7. Promena obrtnog momenta, snage, specificne potro$nje goriva i termicke
efikasnost u funkciji promene broja obrtaja motora primenom BD80 goriva

a-snaga i obrtni moment, b-specifi¢na potros$nja goriva i termicka efikasnost

6.1.1.8. Performanse motora primenom BD100 goriva
Primenom ¢istog biodizela (BD100) ostvarena je promena obrtnog momenta,

snage, specifine potrosnje goriva i termicke efikasnost motora u funkciji promene
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broja obrtaja motora u skladu sa dijagramima datim na slici 6.8. Primenom cistog
biodizela izmerena je maksimalna snaga motora 82.75 kW pri 1988 min™', specifi¢noj
potrosnji goriva 306.21 g/kWh 1 pri termickoj efikasnosti motora 0.282. Pri
nominalnom broju obrtaja motora izmerena je snaga 74.24 kW, specifi¢na potrosnja
goriva 324.03 g/kWh i termiCka efikasnost motora 0.266. Minimalna specifi¢na
potros$nja goriva (296.38 g/kWh) ostvarena je pri snazi motora 78.29 kW. Ova snaga
je ostvarena na 1500 min™ i pri termi¢koj efikasnosti motora 0.291. Primenom
biodizela maksimalan obrtni moment izmeren je pri 1375 min™ i iznosio je 512.33
Nm. Pri maksimalnom obrtnom momentu izmerena je specificna potro$nja goriva

308.23 g/kWh a ostvarena je termicka efikasnost motora 0.28.
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Slika 6.8. Promena obrtnog momenta, snage, specifi¢ne potroSnje goriva i termicke
efikasnost u funkciji promene broja obrtaja motora primenom BD100 goriva

a-snaga 1 obrtni moment, b-specifi¢na potrosnja goriva i termicka efikasnost

6.1.1.9. Statisticka analiza uticaja razlicitih vrsta goriva na performanse motora
Na bazi izvedene ANOV A ustanovljeno je da su razlike u snazi, u celom opsegu

merenja (p;-12..15 ), kod primenjenih razliCitih vrsta goriva statisticki visoko

znacajne (p = 0.00). Na osnovu izvedenog Dancanovog testa, na pragu znacajnosti
0.01, utvrdene su statisticki visoko znacajne razlike u snazi izmedu svih vrsta goriva
izuzev ED, BD7, BD14 1 BD20 kod kojih nema statisti¢ki znacajnih razlika (tab. 6.1).
U rezimu koji odgovara maksimalnoj snazi traktora izmerenoj na PVT utvrdeno je da
je razlika u snazi primenom goriva ED, BD7, BD14 i BD20 u odnosu na ED40, ED60
1 ED80 znacajna, a odnosu na ED100 visoko znac¢ajna. Pri nominalnom broju obrtaja
motora (2100 min™) razlika izmedu goriva BD14-BD20 i ED-BD7 je znacajna, a u
odnosu na druge vrste goriva je visoko znacajna. Razlika u snazi, primenom razli¢itih
vrsta goriva, izmerenoj pri minimalnoj specifi¢noj potrosnji goriva i pri maksimalnom

obrtnom momentu nije statisticki znacajna.
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Na bazi izvedene ANOVA ustanovljeno je da su razlike u specifi¢noj potrosnji
goriva, u celom opsegu merenja (P,i=1,2...15), kod primenjenih razlicitih vrsta goriva

statistiCki visoko znacajne (p = 0.00). Na osnovu izvedenog Dankanovog testa, na
pragu znacajnosti 0.01, utvrdene su statisticki visoko znacajne razlike specificne
potrosnje goriva izmedu svih vrsta goriva izuzev ED i1 ED7, zatim izmedu
BD14,BD20 i BD40, kao i izmedu BD80 i BD100 kod kojih nema statisticki
znaCajnih razlika (tab. 6.2). U rezimu rada motora koji odgovara maksimalnoj 1
nominalnoj snazi nije utvrdena statisticki znacajna razlika specifi€ne potrosnje goriva
izmedu bilo koje vrste goriva, izuzev goriva BD100 kod koga je utvrdena statisticki

visoko znacajna razlika u odnosu na sva ostala goriva.
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Na bazi izvedene ANOVA ustanovljeno je da su razlike u termickoj
efikasnosti motora, u celom opsegu merenja (P,i=1,2...15), kod primenjenih razli¢itih

vrsta goriva statistiCki visoko znacajne (p = 0.00). Na osnovu izvedenog Dankanovog
testa, na pragu znacajnosti 0.01, utvrdene su statisticki visoko znacajne razlike
termicke efikasnosti motora izmedu svih vrsta goriva izuzev ED, BD7 i BD60, kao 1
izmedu BD80 i BD100 kod kojih nema statisticki znacajnih razlika (tab. 6.3). U
rezimu rada motora koji odgovara maksimalnoj snazi nije utvrdena statisticki
znacajna razlika termicke efikasnosti motora izmedu bilo koje vrste goriva. Pri
nominalnom broju obrtaja motora utvrdena je statisticki znacajna razlika termicke
efikasnosti motora primenom goriva ED, BD7, BD14, BD20 i BD80 u odnosu na
ostale vrste goriva. Razlika u termickoj efikasnosti motora primenom goriva BD40 i
BD60 nije statisticki znacajna, a razlika ovih goriva u odnosu na BD100 je statistic¢ki

visoko znacajna.

61



Doktorska disertacija

10°0 Bsoulegeuz nseid eu eyijze1 eulegeuz
Pnsness 1fojsodau Tuojoy foupal n WoAO[S WSt aUAQBUZO NS /0¥ NSOUPaIA npawz] 1uojoy [0)st njsoupala epedid swoy Juey |

p 5 5 ] q q qe q e e ® q q 2 q e

EPC0  6SC0 LSTO C9C0 T9CTO 08CT0 I16C0 ¥8C0O0 06C0 L6TO T8CTO 99C0 9IT0 LBI'0O OSI'0 #9000 0014
P q q q q q q HE E L E o L L2 2 q L

PT0  €€T0 €ETO0 6£TO0 19CT0 LLTO 88T0O TOEO 00€0 00€0 L6TO 1I8CT0O TILTO <T61'0 OSI'0O 7900 084
e qe e e e e qe qe e e e e e qe q e

99CT0 6LT0 ¥0EL0 90¢£0 80€0 IIE€0 CILO0 T0€E0 +0OE0 86CT0 L6TO S6C0 0O¥C0 CTITO <C91'0 6500 099
> e e e e e e e e e e e e B e e

[LT0 €60 TIEO0 ¥ICO O0OI€0 €1€0 SIE0 SIE0 II€0 86T0 96C0 T6TO 8ETO 8ITO 8LIO T9O0 ovd
q e e e ®e qe qe qe e e B qe qe B e e

¢9T0 1620 TOL0 ¥0E0 S6C0 L6CO I10£0 86C0 +6TO0 +v6C0 v6C0 08C0 €CCT0 LITO +8I'0 790 0Td
e e e e e e qe qe e e e qe q 2q e e

S9CT0  S6T0 0TELO0 OI€0 90€0 LIEO TI€0 66T0 86C0 S6T0 v6C0 CLTO LITO 10T0 1810 €900 ai

jsoupata  ¢Id ¥Id €Id CTId 1Id OId 6d 8d Ld 9d Sd rd €d [4: Id
elupaag

©I0JOW BPEI dWIZAI (JDHO 9IPI[ZEI BZ BALIOS BISIA YIIJI[Ze] WoudwLld BUIIOWZI BIOJOW JSOUSEYJO BYRIWID ], *€'9 BRQR]L

62



Doktorska disertacija

6.1.2. Rezultati ispitivanja vu¢nih karakteristika traktora

Vucne karakteristike traktora ispitivane su u eksploatacionim (njivskim)
uslovima a prema proceduri sadrzanoj u OECD CODE 2. Ispitivanjem je pracena
promena snage vuce, ¢asovne 1 specifine potroSnje goriva, brzine kretanja traktora,
klizanje tockova i koeficijent iskoriS¢enja vuce u funkciji promene vi¢nog otpora.
Ispitivanja su obavljena primenom razli¢itih vrsta goriva (ED, BD7, BD14, BD20,
BD40, BD60, BD80 i BD100).

Ispitivanje je obavljeno pri proseCnim ambijentalnim uslovima (srednja
temperature vazduha 27.6°C, srednja relativna vlaZnost vazduha 52w%, srednji
atmosferski pritisak 1009.6 MPa. Pre pocetka svakog ispitivanja motor je najpre
zagrejan do temperature rashladne tenosti 82°C. Tokom ispitivanja temperature

rashladne te¢nosti bila je u granicama izmedu 82 i 96°C.

6.1.2.1. Vucne karakteristike traktora primenom ED

Na slici 6.9 prikazana je promena ispitivanih vuénih karakteristika traktora
ostvarenih primenom ED. Primenom ED izmerena je maksimalna vu¢na snaga 58.63
kW. Maksimalna vuc¢na snaga ostvarena je pri vucnom otporu 38.79 kN. Pri
maksimalnoj vucnoj snazi, izmerena je ¢asovna potrosnja goriva od 26.96 l/h, pri
¢emu je specifi¢na potrosnja goriva 384 g/kWh. Koeficijent iskoriS¢enja snage vuce
pri maksimalnoj vu¢noj snazi je 65.9%, a proklizavanje toCkova je iznosilo 15%.
Proklizavanje tockova od 15% predstavlja gornju granicu optimalnih vrednosti ovog
parametra (ASABE, 2006).

Minimalna specifi¢na potroSnja goriva izmerena je pri vuc¢noj snazi 57.33 kW i
iznosila je 379.5 g/kWh. Casovna potrosnja goriva je iznosila 26.06 1/h, a koeficijent
iskoriS¢enja snage vuce je 64.78% pri proklizavanju pogonskih tockova 25.83%.
Brzina kretanja traktora je iznosila 5.32 km/h.

Pri optimalnoj brzini kretanja traktora (u operaciji oranja) od 7 km/h, ostvarena
je vucna sila 17.57 kN, vucna snaga 36.55 kW, Casovna potros$nja goriva 19.29 1/h,
specifi¢na potrosnja goriva 440.8 g/kWh, a koeficijent iskoriS¢enja snage vuce 56.2%

pri proklizavanju to¢kova od 7.56%.
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Slika 6.9. Promena vuc¢nih karakteristika traktora primenom ED

a-snaga vuce i specificna potrosnja goriva, b-¢asovna potrosnja goriva i radna brzina,
c-koeficijent iskori§¢enja snage vuce

6.1.2.2. Vucne karakteristike traktora primenom BD7 goriva

Na slici 6.10 prikazana je promena ispitivanih vuénih karakteristika traktora
ostvarenih primenom BD7 goriva. Primenom goriva BD20 izmerena je maksimalna
vucéna snaga 57.76 kW, pri vucnoj sili 34.32 kN i brzini kretanja traktora 6.06 km/h.
Casovna potro$nja goriva pri maksimalnoj vuénoj snazi je 27.57 l/h, specifi¢na
potros$nja goriva 383.11 g/kWh §to je ujedno i minimalna specifi¢na potroSnja goriva,
a koeficijent iskoriS¢enja snage vuce 65.64% pri proklizavanju to¢kova od 17.68%.

Pri optimalnoj brzini kretanja traktora (u operaciji oranja) od 7 km/h,
ostvarena je vucna sila 23.81 kN, vucna snaga 46.17 kW, Casovna potroSnja goriva
25.11 l/h, specificna potroSnja goriva 432.12 g/kWh, a koeficijent iskoriS¢enja snage
vuce 60.1% pri proklizavanju to¢kova od 9.8%.

Na gornjoj granici optimalnog proklizavanja tockova od 15% ostvarena je
vucna sila 31.1 kN, a vu¢na snaga 55.11 kW. Pri ovoj vrednosti klizanja specifi¢na
potroSnja goriva je iznosila 390.1 g/lkWh, a ostvaren je koeficijent iskoriS¢enja snage

vuce 55.9%.
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Slika 6.10. Promena vu¢nih karakteristika traktora primenom BD7 goriva

a-snaga vuce i specificna potrosnja goriva, b-¢asovna potrosnja goriva i radna brzina,
c-koeficijent iskori§¢enja snage vuce

6.1.2.3. Vucne karakteristike traktora primenom BD14 goriva

Na slici 6.11 prikazana je promena ispitivanih vuénih karakteristika traktora
ostvarenih primenom goriva BD14. Radom traktora sa ovim gorivom izmerena je
maksimalna vu¢na snaga 58.93 kW. Maksimalna vucna snaga ostvarena je pri
vuénom otporu 34.66 kN. Pri maksimalnoj vuc¢noj snazi, izmerena je casovna
potroSnja goriva od 27.59 I/h, pri ¢emu je specifi¢na potros$nja goriva 382.17 g/kWh,
Sto je ujedno bila i minimalno izmerena specifina potrosnja goriva. Koeficijent
iskori§¢enja snage vuce pri maksimalnoj vucnoj snazi je 66.29%, a proklizavanje
tockova je iznosilo 22.14%.

Pri brzini kretanja traktora od 7 km/h, ostvarena je vucna sila 18.32 kN, vucna
snaga 37.13 kW, Casovna potroSnja goriva 22.11 I/h, specifi¢na potrosnja goriva 480.1
g/kWh, a koeficijent iskoriS¢enja snage vuce 57.3% pri proklizavanju tockova od
8.36%.

Na gornjoj granici optimalnog proklizavanja to¢kova od 15% ostvarena je
vucna sila 30.11 kN, a vucna snaga 53.81 kW. Pri ovoj vrednosti klizanja specifi¢na

potro$nja goriva je iznosila 391.6 g/lkWh, a ostvaren je koeficijent iskoris¢enja snage

vuce 65.13%.
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Slika 6.11. Promena vu¢nih karakteristika traktora primenom BD14 goriva

a-snaga vuce i specificna potrosnja goriva, b-¢asovna potrosnja goriva i radna brzina,
c-koeficijent iskoriS¢enja snage vuce

6.1.2.4. Vucne karakteristike traktora primenom BD20 goriva

Na slici 6.12 prikazana je promena ispitivanih vu¢nih karakteristika traktora
ostvarenih primenom BD20 goriva. Primenom goriva BD20 izmerena je maksimalna
vucna snaga 58.35 kW, pri vucnoj sili 34.49 kN i brzini kretanja traktora 6.09 km/h.
Casovna potrosnja goriva pri maksimalnoj vuénoj snazi je 27.54 l/h, specifi¢na
potro$nja goriva 394.1 g/kWh a koeficijent iskori§¢enja snage vuce 65.6% pri
proklizavanju tockova od 17.9%.

Minimalna specificna potros$nja goriva izmerena je pri vuc¢noj snazi 57.28 kW
i vuénoj sili 37.09 kN a iznosila je 361.2 g/kWh. Casovna potro$nja goriva je iznosila
24.78 1/h, a koeficijent iskoriS¢enja snage vuce je 65.8% pri proklizavanju pogonskih
tockova 21.9%. Brzina kretanja traktora u reZimu rada sa minimalnom specifiénom
potroS$njom goriva je 5.56 km/h.

Pri optimalnoj brzini kretanja traktora (u operaciji oranja) od 7 km/h,
ostvarena je vucna sila 17.24 kN, vucna snaga 35.11 kW, Casovna potrosnja goriva
20.23 1/h, specificna potrosnja goriva 481.1 g/kWh, a koeficijent iskoriS¢enja snage
vuce 54% pri proklizavanju to¢kova od 5.17%.

Na gornjoj granici optimalnog proklizavanja toc¢kova od 15% ostvarena je

vucna sila 29.7 kN, a vu¢na snaga 53.2 kW. Pri ovoj vrednosti klizanja specificna
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potrosnja goriva je iznosila 415.3 g/lkWh, a ostvaren je koeficijent iskoriS¢enja snage

vuce 65.5%.

70 1600

A F

‘ e 3
60 1 \‘ Snagavuce - 1400 =
] \ C E
50 3 \ 1200 35
] \ v r g
= i \ C o
g \ / E 1000 2
2 40 1 Y F &
ER % / F 800
3530 . ‘\ >§
g {. F 600 2
20 B F 1
] *------ﬁs‘A N 400 ,5
] Specificna potrosnja goriva E
10 77— F 200 §
] - w

O ] T T T L | T LI T T LI T LI | T T T T T T T . 0
0 10 20 30 40 50

Vucna sila(kN)

a)

30 ] r 9
E Casovna potrosnjagoriva
] & Radnabrzina /a\ - 8
25 e i
_ - -*~~ e L
S / L 7
= g ‘s,\
© g Sso
£ 20 1 - 6 __
5 3 =
2 ] ‘x - 5 E
3 15 T
£ ] ' F 4 S
2 ] L 5
g 10 3 ©
2 ] [ ]
8 €
o ] - 2
e 5
] - 1
o +—————1—+——F0
0 10 20 30 40 50

Vuéna sila (kN)

b)

70



Doktorska disertacija

~
o

|

wn
o

I
o

w
o
P

N
o

Koeficijent iskoriScenja snage vuce (%)

_
o

o

0 10 20 30 40 50
Klizanje tockova (%)

¢)

Slika 6.12. Promena vucnih karakteristika traktora primenom BD20 goriva

a-snaga vuce 1 specificna potrosnja goriva, b-¢asovna potrosnja goriva i radna brzina,
c-koeficijent iskori$¢enja snage vuce

6.1.2.5. Vucne karakteristike traktora primenom BD40 goriva

Na slici 6.13 prikazana je promena ispitivanih vucénih karakteristika izmerena
radom traktora sa BD40 kao pogonskim gorivom. Primenom ovog goriva ostvarena je
maksimalna vu¢na snaga na poteznici traktora 56.50 kW. Pri ovoj snazi vucna sila na
poteznici traktora iznosila je 32.65 kN. a izmerena je Casovna potroSnja goriva od
22.86 1/h, pri ¢emu je specificna potro$nja goriva 397.5 g/kWh. Koeficijent
iskoriS¢enja snage vuce (pri maksimalnoj vu¢noj snazi) je 64.2%, a proklizavanje
tockova je iznosilo 14.8%.

Minimalna specifi¢na potroSnja goriva izmerena je pri vu¢noj snazi 56.26 kW
i iznosila je 390.5 g/kWh. Casovna potro$nja goriva je iznosila 26.9 I/h, a koeficijent
iskoriS¢enja snage vuce je 64.3% pri proklizavanju pogonskih tockova 16.15%.
Brzina kretanja traktora je iznosila 5.92 km/h.

Pri vucnoj sili na poteznici traktora od 16.13 kN ostvarena je optimalna brina
od 7 km/h. Pri ovoj vucnoj sili izmerena je vucna snaga 32.11 kW, ¢asovna potros$nja
goriva 18.92 I/h, specifi¢na potroSnja goriva 492.1 g/kWh, a koeficijent iskoris¢enja

snage vuce 49.4% pri proklizavanju tockova od 7.75%.
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Slika 6.13. Promena vucnih karakteristika traktora primenom BD40 goriva

a-snaga vuce i specificna potrosnja goriva, b-¢asovna potrosnja goriva i radna brzina,
c-koeficijent iskoris¢enja snage vuce

6.1.2.6. Vucne karakteristike traktora primenom BD60 goriva

Na slici 6.14 prikazana je promena ispitivanih vu¢nih karakteristika traktora
ostvarenih primenom goriva BD60. Radom traktora sa ovim gorivom izmerena je
maksimalna vu¢na snaga 55.47 kW. Maksimalna vucna snaga ostvarena je pri
vuc¢nom otporu 32.47 kN. Pri maksimalnoj vu€noj snazi, izmerena je Casovna
potrosnja goriva od 22.94 1/h, pri Cemu je specificna potroSnja goriva 426.3 g/kWh,
Sto je ujedno bila i minimalno izmerena specificna potrosnja goriva. Koeficijent
iskoriS¢enja snage vuce pri maksimalnoj vu¢noj snazi je 63.8%, a proklizavanje
tockova je iznosilo 16.44%.

Pri brzini kretanja traktora od 7 km/h, ostvarena je vucna sila 16.24 kN, vucna
snaga 31.61 kW, Casovna potrosnja goriva 18.23 I/h, specifi¢na potroSnja goriva 498.8
g/kWh, a koeficijent iskoriS¢enja snage vuce 52.7% pri proklizavanju tockova od
8.01%.

Na gornjoj granici optimalnog proklizavanja tockova od 15% ostvarena je
vucna sila 34.12 kN, a vucna snaga 55.29 kW. Pri ovoj vrednosti klizanja specificna
potroSnja goriva je iznosila 432.1 g/kWh, a ostvaren je koeficijent iskoriS¢enja snage

vuce 62.9%.
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Slika 6.14. Promena vu¢nih karakteristika traktora primenom BD60 goriva

a-snaga vuce i specificna potros$nja goriva, b-Casovna potrosnja goriva i radna brzina,
c-koeficijent iskori§¢enja snage vuce

6.1.2.7. Vucne karakteristike traktora primenom BD80 goriva

Na dijagramima (sl. 6.15) date su vrednosti izmerenih parametara ispitivane
vucne karakteristike traktora primenom BD80 kao pogonskim gorivom. Primenom
goriva sa uceS¢em biodizela od 80% u meSavini sa ED ostvarena je maksimalna vu¢na
snaga na poteznici traktora 55.13 kW. Pri ovoj snazi vucna sila na poteznici traktora
iznosila je 34.34 kN. a izmerena je ¢asovna potroSnja goriva od 23.32 1/h, pri cemu je
specifi¢na potrosnja goriva 428.7 g/kWh. Specifi¢na potros$nja goriva pri maksimalnoj
vucnoj snazi ujedno je bila i najmanja izmerena vrednost ovog parametra. Koeficijent
iskori§¢enja snage vuce (pri maksimalnoj vu¢noj snazi) je 63.7%, a proklizavanje
tockova je iznosilo 17.1%.

Pri vucnoj sili na poteznici traktora od 15.59 kN ostvarena je optimalna brina
od 7 km/h. Pri ovoj vucnoj sili izmerena je vucna snaga 30.87 kW, ¢asovna potroSnja
goriva 19.32 I/h, specifi¢na potros$nja goriva 541.2 g/kWh, a koeficijent iskoriS¢enja
snage vuce 51.5% pri proklizavanju tockova od 9.4%.

Na gornjoj granici optimalnog proklizavanja tockova od 15% ostvarena je
vucna sila 30.1 kN, a vucna snaga 53.8 kW. Pri ovoj vrednosti klizanja specifi¢na

potroSnja goriva je iznosila 438.2 g/kWh, a ostvaren je koeficijent iskoriS¢enja snage

vuce 62.1%.
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Slika 6.15. Promena vu¢nih karakteristika traktora primenom BD80 goriva

a-snaga vuce i specificna potrosnja goriva, b-¢asovna potrosnja goriva i radna brzina,
c-koeficijent iskori§¢enja snage vuce

6.1.2.8. Vucne karakteristike traktora primenom BD100 goriva

Na slici 6.16 prikazana je promena ispitivanih vuénih karakteristika traktora
ostvarenih primenom C¢istog biodizela (BD100). Primenom BD100 izmerena je
maksimalna vu¢na snaga 55.12 kW. Maksimalna vucna snaga ostvarena je pri
vucnom otporu 31.1 kN. Pri maksimalnoj vu¢noj snazi, izmerena je Casovna potrosnja
goriva od 26.77 1/h, pri ¢emu je specificna potros$nja goriva 429.8 g/kWh. Primenom
goriva BD100, takode kao i primenom goriva BD60 i BD80 specifi¢na potros$nja
goriva izmerena pri maksimalnoj snazi je ujedno 1 minimalna. Koeficijent iskoriS¢enja
snage vuce pri maksimalnoj vuénoj snazi je 65.6%, a proklizavanje tockova je
iznosilo 13.55%.

Pri optimalnoj brzini kretanja traktora (u operaciji oranja) od 7 km/h,
ostvarena je vucna sila 15.55 kN, vucna snaga 31.22 kW, ¢asovna potro$nja goriva
18.03 I/h, specifi¢na potrosnja goriva 510.9 g/kWh, a koeficijent iskoriS¢enja snage
vuce 48% pri proklizavanju tockova od 8.75%.

Na gornjoj granici optimalnog proklizavanja to¢kova od 15% ostvarena je

vucna sila 33.2 kN, a vu¢na snaga 54.8 kW. Pri ovoj vrednosti klizanja specificna
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potrosnja goriva je iznosila 435.1 g/lkWh, a ostvaren je koeficijent iskoriS¢enja snage
vuce 65.9%.
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Slika 6.16. Promena vuc¢nih karakteristika traktora primenom BD100 goriva

a-snaga vuce i specificna potro$nja goriva, b-¢asovna potrosnja goriva i radna brzina,
c-koeficijent iskori$¢enja snage vuce

6.1.2.9. Statisticka analiza uticaja razlicitih vrsta goriva na vucne karakteristike

traktora

Na bazi izvedene ANOVA ustanovljeno je da su razlike u vucnoj snazi
traktora, u celom opsegu merenja ( P,i=1,2...7), kod primenjenih razlicitih vrsta goriva
statistiCki visoko znacajne (p = 0.00). Na osnovu izvedenog Dankanovog testa, na
pragu znacajnosti 0.01, utvrdene su statisticki visoko znacajne razlike u vucnoj snazi
traktora izmedu tri grupe goriva ED-BD7-BD14-BD20, BD40-BD60 i BD80-BD100,
a razlike untar svake grupe goriva nije statisticki znacajna (tab. 6.4). Pri vu¢nom
otporu koji odgovara maksimalnoj vucnoj snazi nije utvrdena statistiCki znacajna
razlika nti u jednoj grupi goriva. Razlika u vucnoj snazi pri brzini kretanja od 7 km/h
je statisticki visoko znacajna izmedu dve grupe goriva ED-BD7-BD14-BD20 i BD40-
BD60-BD80-BD100. Unutar ovih grupa razlike vu¢ne snage nisu statisti¢ki znacajne.
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Tabela 6.4. Vucna snaga (kW) izmerena primenom razli¢itih vrsta goriva za razlicite
OECD reZime rada motora

Srednja

P1 P2 P3 P4 PS P6 P7 vredost
ED 7.60 a' 1875 a  36.55 50.02 a 58.63 5733 a 4928 ab 39.74
BD7 1814 a 741 a 3443 4823 a 5776 5671 a 4955 ab  38.89
BD14 756 ab 1851 ab 35.13 4921 ab 5893 5786 a 5055 a  39.68
BD20 748 ab 1832 ab 35.11 48.72 ab 58.35 5728 a 5005 a 3933

BD40 698 bc 17.10 bc 32.11
BD60 684 ¢ 1675 ¢ 3161

4591 bc 56.50 56.26 ab 4577 bec 37.23
4546 bc 55.47 5537 ab 4885 ab 37.19
BD80 664 ¢ 1607 ¢ 3088 4444 bc 54.39 5513 bc 4673 bc 3633
BD100 670 ¢ 16.66 ¢ 31.23 4512 ¢ 5512 a 5427 ¢ 4438 c 36.21
! Rang kome pripada vrednost u istoj koloni. Izmedu vrednosti koje su oznagene istim slovom u jednoj koloni,

nepostoji statistiCki znacajna razlika na pragu znacajnosti 0.01

CCo oo o
OO
O 0 o e e

Na bazi izvedene ANOVA ustanovljeno je da su razlike u specifi¢noj potrosnji
goriva, u celom opsegu merenja (P,i=12...7), kod primenjenih razli¢itih vrsta goriva
statisticki visoko znacajne (p = 0.00). Na osnovu sprovedenog Dankanovog testa, na
pragu znacajnosti 0.01, utvrdeno je da su razlike specificne potrosnje razli€itih vrsta
goriva, za celokupan opseg merenja, statistiCki visoko znacajne izmedu svih vrsta
goriva izuzev izmedu BD14, BD20 i BD40, kao i izmedu BD40 i BD60, kod kojih je
utvrdena znacajna razlika (tab. 6.5). Izmedu goriva ED i BD7 nije uocena statisticki
znaCajna razlika specifine potroSnje goriva u celokupnom opsegu ispitivanja. Pri
realizaciji maksimalne vucne snage razlike izmedu grupa goriva ED-BD7 i BD14-
BD20, kao i izmedu BD20 1 BD40 su znacajne, a izmedu ED 1 BD60, BD80 i BD100
razlike su visoko znacCajne. Razlike u specifi€noj potro$nji goriva pri maksimalnoj

vucénoj snazi primenom goriva BD60, BD80 i BD100 nisu statisticki znacajne.

Tabela 6.5. Specifi¢na potrosnja goriva (g/kWh) izmerena primenom razlicitih vrsta
goriva za razli¢ite OECD rezime rada motora

Srednja

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 vredost
ED 1369.0 b’ 680.7 a 440.8 a 3943 a 384.0 a 379.5 a 3927 a 577.3 a
BD7 1508.5 b 75999 a 513.16 a 40886 a 38311 a 39202 a 39883 a 62350 a
BD14 149349 ¢ 75234 bc  508.8 b 40561 ab 382.17 ab 38941 a 39374 a 61794 ab
BD20 1501.0 c 765.1 bc  481.1 b 4247 ab 3941 ab 3612 a 409.8 a 609.7 b
BD40 13209 ab 798.1 cd 492.1 b 4157 be 3975 be 3905 a 4676 b 611.8 bc
BD60 1218.4 a 717.1 ab  498.8 b 436.5 [ 426.3 c 4363 b 4827 b 602.3 c
BD80 1249.5 a 826.4 d 541.2 c 446.6 [ 430.3 c 4287 b 500.0 bc 6318 d
BD100 1262.2 a 7337 ab 5109 bc 450.1 [ 429.8 c 4397 b 5231 c 621.4 e

' Rang kome pripada vrednost u istoj koloni. Izmedu vrednosti koje su ozna¢ene istim slovom u jednoj koloni,
nepostoji statisticki znacajna razlika na pragu znacajnosti 0.01

Na bazi izvedene ANOVA ustanovljeno je da su razlike vu¢nog koeficijenta

korisnosti, u celom opsegu merenja (P,i=12..7), kod primenjenih razli¢itih vrsta
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goriva statisticki visoko znacajne (p = 0.00). U celokupnom opsegu ispitivanja
utvrden je najveéi vucni koeficijent korisnosti primenom goriva BD20 (54.0%).
Sproveden Dankanov test, na pragu znacajnosti 0.01, pokazao je da su razlike vu¢nog
koeficijenta korisnosti izmedu goriva ED-BD7 i svih ostalih, kao i1 izmedu BD14-
BD20 i svih ostalih statisticki vrlo znacajne, a da razlike izmedu BD40 i BD60, kao i
izmedu BD80 i BD100 nisu statisti¢ki znacajne (tab. 6.6). Pri maksimalnoj vucnoj

snazi nisu utvrdene statisticki znacajne razlike vucnog koeficijenta korisnosti.

Tabela 6.6. Vucni koeficijent korisnosti (%) izmerene primenom razli¢itih vrsta
goriva za razlicite OECD rezime rada motora

Srednja

P1 P2 P3 P4 PS P6 P7 vredost

ED 304 al 368 a 562 a 640 a 659 a 648 a 545 b 532 a

BD7 29.63 a 3557 a 5297 a 633 a 6564 a 6452 a 5586 b 5250 a
BD14 3023 ab 3629 ab 5404 ab 65 a 6629 a 662 a 5926 a 5390 b
BD20 299 ab 359 ab 540 ab 654 a 656 a 658 a 615 a 540 b
BD40 279 bc 335 bc 494 bc 642 a 642 a 643 a 562 b 514 ¢
BD60 27.3 c 329 ¢ 527 cd 606 a 638 a 667 a 568 b 515 ¢
BD80 26.6 c 315 ¢ 515 cd 556 b 640 a 637 a 572 bc 500 d
BD100 26.8 c 327 ¢ 480 d 640 a 656 a  66.1 a_ 50.1 c 505 d

! Rang kome pripada vrednost u istoj koloni. Izmedu vrednosti koje su oznadene istim slovom u jednoj

koloni, nepostoji statisticki znacajna razlika na pragu znacajnosti 0.01

6.1.3. Rezultati ispitivanja emisije izduvnih gasova u nestacionarnim
uslovima

Emisija izduvnih gasova traktora ispitana je u eksploatacionim (njivskim)
uslovima u rezimima ispitivanja  koji su koriS¢eni tokom merenja vuénih
karakteristika traktora. Ispitivanjem je obuhvaéeno praéenje promene emisije
ugljenmomoksida (CO), ugljen dioksida (CO,), azotnih oksida (NOx) i temperature
produkata sagorevanja. Ispitivanja su obavljena primenom razli¢itih vrsta goriva (ED,

BD7, BD14, BD20, BD40, BD60, BD80 i BD100).

6.1.3.1. Emisija izduvnih gasova traktora primenom ED goriva

Na slici 6.17 prikazana je promena sadrzaja CO i CO; u funkciji promene
vucne sile (otpora vuce) primenom ED goriva. Sa povecanjem vucne sile na poteznici
traktora skoro linearno se povecava emisija CO i CO,. U rezimu rada koji odgovara
maksimalnoj vucnoj snazi (58.63 kW) izmerena je emisija CO od 153 ppm i emisija

CO; od 11.37%. Pri opterecenju traktora koji odgovara minimalnoj specifi¢noj
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potrosnji goriva emisija gasova je iznosila 168 ppm i 12.56%, a pri optimalnoj brzini

kretanja traktora u operaciji oranja (7 km/h) 127 ppm i 7.32%, respektivno.
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Slika 6.17. Emisija CO i1 CO, traktora primenom evrodizel goriva

Na slici 6.18 prikazana je promena emisija NOx i temperature izduvnih

gasova, primenom goriva evrodizel, u funkciji promene vuc¢nog otpora. U rezimu rada

koji odgovara maksimalnoj vu¢noj snazi izmerena je emisija NOx od 838 ppm i

temperatura izduvnih gasova od 511°C. Pri opterefenju traktora koji odgovara

minimalnoj specifi¢noj potrosnji goriva emisija NOx i temperatura izduvnih gasova je

iznosila 862 ppm i 515°C, a pri optimalnoj brzini kretanja traktora u operaciji oranja

578 ppm i 347°C respektivno.
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Slika 6.18. Emisija NOx i temperatura izduvnih gasova traktora primenom evrodizel

goriva
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6.1.3.2. Emisija izduvnih gasova traktora primenom BD7 goriva

Na slici 6.19 prikazana je promena sadrzaja CO i CO; u funkciji promene

vucne sile (otpora vuce) primenom goriva BD7. U rezimu rada koji odgovara

maksimalnoj vucénoj snazi (57.76 kW) izmerena je emisija CO od 154 ppm i emisija

CO; od 11.39%. Pri optereenju traktora koji odgovara optimalnoj brzini kretanja

traktora u operaciji oranja emisija izduvnih gasova iznosi 119

respektivno.
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Slika 6.19. Emisija CO i1 CO, traktora primenom BD7 goriva

Na slici 6.20 prikazana je promena emisija NOx i temperature izduvnih

gasova, primenom goriva BD7, u funkciji promene vu¢nog otpora. U rezimu rada koji

odgovara maksimalnoj vu¢noj snazi izmerena je emisija NOx od 815 ppm i

temperatura izduvnih gasova od 511°C. Pri optereenju traktora koji odgovara

optimalnoj brzini kretanja traktora u operaciji oranja emisija NOx je 686 ppm i 432°C

respektivno.
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Slika 6.20. Emisija NOx 1 temperatura izduvnih gasova traktora primenom BD7
goriva

6.1.3.3. Emisija izduvnih gasova traktora primenom BD14 goriva

Na slici 6.21 prikazana je promena sadrzaja CO i CO; u funkciji promene
vucne sile (otpora vuce) primenom goriva BD14. U rezimu rada koji odgovara
maksimalnoj vuc¢noj snazi (58.93 kW) izmerena je emisija CO od 151 ppm i emisija
CO; od 12.6%. Pri optere¢enju traktora koji odgovara optimalnoj brzini kretanja

traktora u operaciji oranja emisija izduvnih gasova iznosi 117 ppm i1 5.07%

respektivno.
180 1 25
160 /io// i
140 1 / - 20
F 120 1 i
£ 100 ] / - 15
8 ] / o= [ é;
2 80 ] - S
g 3 €0, - r 10 s
5 60 3 - [ 3
e e 5
] o - 5
200 13—« ==" i
o —— . . Lo

20 30 40 50
Vucna sila (kN)

o
=
o

Slika 6.21. Emisija CO i1 CO; traktora primenom BD14 goriva

84



Doktorska disertacija

Na slici 6.22 prikazana je promena emisija NOx i temperature izduvnih
gasova, primenom goriva BD14, u funkciji promene vu¢nog otpora. U rezimu rada
koji odgovara maksimalnoj vucnoj snazi izmerena je emisija NOx od 847 ppm i
temperatura izduvnih gasova od 506°C. Pri optereCenju traktora koji odgovara
optimalnoj brzini kretanja traktora u operaciji oranja emisija NOx je 623 ppm i 387°C

respektivno.
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Slika 6.22. Emisija NOx i temperatura izduvnih gasova traktora primenom BD14
goriva

6.1.3.4. Emisija izduvnih gasova traktora primenom BD20 goriva

Na slici 6.23 prikazana je promena sadrzaja CO i CO; u funkciji promene
vucéne sile (otpora vuce) primenom goriva BD20. U rezimu rada koji odgovara
maksimalnoj vuc¢noj snazi (58.35 kW) izmerena je emisija CO od 148 ppm i emisija
CO; od 12.03%. Pri optereéenju traktora koji odgovara minimalnoj specifi¢noj
potrosnji goriva emisija gasova je iznosila 155 ppm 1 12.61%, a pri optimalnoj brzini

kretanja traktora u operaciji oranja 110 ppm i1 4.59% respektivno.
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Slika 6.23. Emisija CO i CO, traktora primenom BD20 goriva

Na slici 6.24 prikazana je promena emisija NOx i temperature izduvnih

gasova, primenom goriva BD20, u funkciji promene vu¢nog otpora. U rezimu rada

koji odgovara maksimalnoj vucnoj snazi izmerena je emisija NOx od 855 ppm i

temperatura izduvnih gasova od 501°C. Pri optereCenju traktora koji odgovara

minimalnoj specifi¢noj potrosnji goriva emisija NOx i temperatura izduvnih gasova je

iznosila 873 ppm i 509°C, a pri optimalnoj brzini kretanja traktora u operaciji oranja

586 ppm i 371°C respektivno.
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Slika 6.24. Emisija NOx i temperatura izduvnih gasova traktora primenom BD20

goriva
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6.1.3.5. Emisija izduvnih gasova traktora primenom BD40 goriva

Na slici 6.25 prikazana je promena sadrzaja CO i CO; u funkciji promene
vucne sile (otpora vuce) primenom goriva BD40. U rezimu rada koji odgovara
maksimalnoj vu€noj snazi (56.5 kW) izmerena je emisija CO od 131 ppm i emisija
CO; od 12.11%. Pri opterecenju traktora koji odgovara minimalnoj specifi¢noj
potrosnji goriva emisija gasova je iznosila 135 ppm i 12.81%, a pri optimalnoj brzini

kretanja traktora u operaciji oranja 103 ppm 14.71% respektivno.
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Slika 6.25. Emisija CO i1 CO; traktora primenom BD40 goriva

Na slici 6.26 prikazana je promena emisija NOx i temperature izduvnih
gasova, primenom goriva BD40, u funkciji promene vu¢nog otpora. U rezimu rada
koji odgovara maksimalnoj vu¢noj snazi izmerena je emisija NOx od 870 ppm i
temperatura izduvnih gasova od 498°C. Pri optereenju traktora koji odgovara
minimalnoj specifi¢noj potrosnji goriva emisija NOx i temperatura izduvnih gasova je
iznosila 882 ppm i 507°C, a pri optimalnoj brzini kretanja traktora u operaciji oranja

592 ppm i 368°C respektivno.
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Slika 6.26. Emisija NOx i temperatura izduvnih gasova traktora primenom BD40

6.1.3.6. Emisija izduvnih gasova traktora primenom BD60 goriva

goriva

Na slici 6.27 prikazana je promena sadrzaja CO i CO; u funkciji promene

vuéne sile (otpora vucée) primenom goriva BD60. U rezimu rada koji odgovara

maksimalnoj vucnoj snazi (55.47 kW) izmerena je emisija CO od 122 ppm i emisija

CO; od 12.18%. Pri optereenju traktora koji odgovara optimalnoj brzini kretanja

traktora u operaciji oranja emisija CO 1 CO, iznosi 98 ppm i 4.77% respektivno.
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Slika 6.27. Emisija CO i CO, traktora primenom BD60 goriva
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Na slici 6.28 prikazana je promena emisija NOx i temperature izduvnih
gasova, primenom goriva BD60, u funkciji promene vu¢nog otpora. U rezimu rada
koji odgovara maksimalnoj vucnoj snazi izmerena je emisija NOx od 876 ppm i
temperatura izduvnih gasova od 487°C. Pri optereCenju traktora koji odgovara
optimalnoj brzini kretanja traktora u operaciji oranja emisija NOX i temperatura

izduvnih gasova iznosi 599 ppm i 359°C respektivno.
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Slika 6.28. Emisija NOx i temperatura izduvnih gasova traktora primenom BD60
goriva

6.1.3.7. Emisija izduvnih gasova traktora primenom BDS80 goriva

Na slici 6.29 prikazana je promena sadrzaja CO i CO; u funkciji promene
vucne sile (otpora vucée) primenom goriva BD80. U rezimu rada koji odgovara
maksimalnoj vucnoj snazi (55.13 kW) izmerena je emisija CO od 122 ppm i emisija
CO; od 12.86%. Pri optere¢enju traktora koji odgovara optimalnoj brzini kretanja

traktora u operaciji oranja emisija CO 1 CO, iznosi 94 ppm i 4.78% respektivno.
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Slika 6.29. Emisija CO i CO, traktora primenom BD80 goriva

Na slici 6.30 prikazana je promena emisija NOxX i1 temperature izduvnih gasova,

primenom goriva BD80, u funkciji promene vucnog otpora. U rezimu rada koji

odgovara maksimalnoj vu¢noj snazi izmerena je emisija NOx od 905 ppm i

temperatura izduvnih gasova od 489°C. Pri optereCenju traktora koji odgovara

optimalnoj brzini kretanja traktora u operaciji oranja emisija NOx 1 temperatura

izduvnih gasova iznosi 611 ppm i 382°C respektivno.
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Slika 6.30. Emisija NOx i temperatura izduvnih gasova traktora primenom BD80

goriva
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6.1.3.8. Emisija izduvnih gasova traktora primenom BD100 goriva

Na slici 6.31 prikazana je promena sadrzaja CO i CO; u funkciji promene
vucne sile (otpora vuce) primenom goriva BD100. U rezimu rada koji odgovara
maksimalnoj vuc¢noj snazi (55.12 kW) izmerena je emisija CO od 111 ppm i emisija
CO; od 12.25%. Pri optereenju traktora koji odgovara optimalnoj brzini kretanja

traktora u operaciji oranja emisija CO i CO; iznosi 94.5 ppm i 4.83% respektivno.
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Slika 6.31. Emisija CO i CO; traktora primenom BD100 goriva

Na slici 6.32 prikazana je promena emisija NOx 1 temperature izduvnih
gasova, primenom goriva BD80, u funkciji promene vu¢nog otpora. U rezimu rada
koji odgovara maksimalnoj vu¢noj snazi izmerena je emisija NOx od 923 ppm i
temperatura izduvnih gasova od 481°C. Pri optereCenju traktora koji odgovara
optimalnoj brzini kretanja traktora u operaciji oranja emisija NOx 1 temperatura

izduvnih gasova iznosi 625 ppm i 376°C respektivno.
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Slika 6.32. Emisija NOx i temperatura izduvnih gasova traktora primenom BD100
goriva

6.2. Matematicki model

Kako je jedan od ciljeva teze da se napravi regresioni model koji ¢e pokazati
za koju vrstu goriva se dobija maksimalna snaga na poteznici i minimalna specifi¢na
potroSnja goriva, sve posmatrane veli¢ine su izrazene u funkciji sile na poteznici za
ispitivane vrste goriva (dobijene su krive). Nakon toga, uvodi se nova nezavisna
promenljiva — vrsta goriva, pa se interpolacijom snage na poteznici, koeficijenta
iskoriS¢enja snage i1 specificne potroSnje goriva, koji sada zavise od sile na poteznici 1
vrste goriva, dolazi do trazenih modela (povrsi). Eksperimentalni podaci dati su u

tabelama 6.7-6.14.

Tabela 6.7. Eksperimentalni podaci dobijeni za ED

Broj obrtaja

Eksperim. motora Stvarna Sila vuce Snaga Koef. iskor. Klizanje [%] Specifi¢na
tacka [o/min] brzina [km/h] [kN] vuce [kW] snage [%] potrosnja [g/kWh]
1. 2260 7.78 3.51 7.60 30.39 5.58 1368.98
2. 2240 7.68 8.78 18.75 36.77 5.97 668.61
3. 2221 7.49 17.57 36.55 56.22 7.56 465.82
4. 2053 6.83 26.36 50.02 64.03 8.76 387.31
5. 2033 6.01 35.14 58.63 65.88 14.99 366.93
6. 1967 5.32 38.79 57.33 64.78 25.83 379.50
7. 1888 4.12 43.02 49.28 54.48 40.13 399.73
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Tabela 6.8. Eksperimentalni podaci dobijeni za BD7

Broj obrtaja

Eksperim. motora Stvarna Sila vuce Snaga Koef. iskor. Klizanje [%] Specifi¢na
tacka [o/min] brzina [km/h] [kN] vuce [kW] snage [%] ye L7 potrosnja [g/kWh]
1. 2229 7.77 3.43 7.41 29.63 3.41 1508.50
2. 2193 7.61 8.58 18.14 35.57 3.85 759.99
3. 2152 7.22 17.16 34.43 52.97 5.80 513.16
4. 2124 6.75 25.74 48.23 63.30 12.02 408.86
5. 2040 6.06 34.32 57.76 65.64 17.68 383.11
6. 1957 5.53 36.91 56.71 64.52 21.67 392.02
7. 1899 4.71 37.90 49.55 55.86 31.34 398.83
Tabela 6.9. Eksperimentalni podaci dobijeni za BD14
. Broj obrtaja . . . .
Eksperim. motora Stvarna Sila vuce Snaga Koef. iskor. Klizanje [%] Specifi¢na
tacka [o/min] brzina [km/h] [kN] vuce [kW] snage [%] ye bve potrosnja [g/kWh]
1. 2251 7.85 3.47 7.56 30.23 3.99 1493.49
2. 2215 7.69 8.67 18.51 36.29 442 752.34
3. 2173 7.30 17.33 35.13 54.04 6.36 508.80
4. 2146 6.81 25.99 49.21 65.00 12.55 405.61
5. 2060 6.12 34.66 58.93 66.29 18.17 382.17
6. 1976 5.59 37.28 57.86 66.20 22.14 389.41
7. 1918 4.75 38.28 50.55 59.26 31.75 393.74
Tabela 6.10. Eksperimentalni podaci dobijeni za BD20
Eksperim. Brgocizgaja Stvarna Sila vuce Snaga Koef. iskor. Klizanje [%] Specifi¢na
tacka [o/min] brzina [km/h] [kN] vuce [kW] snage [%] ye L7 potros$nja [g/kWh]
1. 2240 7.81 3.45 7.48 29.93 3.67 1500.95
2. 2204 7.65 8.62 18.32 35.93 4.14 756.15
3. 2163 7.26 17.25 34.78 53.50 6.08 508.72
4. 2135 6.78 25.87 48.72 65.39 12.29 406.72
5. 2049 6.09 34.49 58.35 65.63 17.92 384.13
6. 1967 5.56 37.09 57.28 65.84 21.91 390.21
7. 1909 4.73 38.09 50.05 61.46 31.55 392.77
Tabela 6.11. Eksperimentalni podaci dobijeni za BD40
Eksperim. Br?rjlo(f[g;aj a Stvarna Sila vuce Snaga Koef. iskor. Klizanje [%] Specifi¢na
tacka [o/min] brzina [km/h] [kN] vuce [kW] snage [%] ve L7 potros$nja [g/kWh]
1. 2240 7.70 3.27 6.98 27.92 4.76 1320.89
2. 2205 7.54 8.16 17.10 33.52 5.22 790.08
3. 2128 7.08 16.33 32.11 49.39 7.75 512.07
4. 2132 6.75 24.49 4591 64.22 12.22 387.63
5. 2027 6.23 32.65 56.50 64.21 14.77 389.53
6. 1957 5.92 34.21 56.26 64.29 16.15 398.51
7. 1796 4.69 37.13 48.37 59.40 27.62 440.43
Tabela 6.12. Eksperimentalni podaci dobijeni za BD60
. Broj obrtaja . . . .
Eksperim. motora Stvarna Sila vuce Snaga Koef. iskor. Klizanje [%] Specifi¢na
tacka [o/min] brzina [km/h] [kN] vuce [kW] snage [%] je L potros$nja [g/kWh]
1. 2240 7.58 3.25 6.84 27.35 5.84 1218.41
2. 2207 7.43 8.12 16.75 32.85 6.31 716.15
3. 2120 6.87 16.24 30.98 51.64 9.84 505.81
4, 2151 6.72 24.35 45.46 60.61 13.07 425.51
5. 2048 6.15 32.47 55.47 63.76 16.44 428.34
6. 1951 5.71 3491 55.37 64.71 18.54 446.32
7. 1717 4.68 37.58 48.85 56.81 24.15 474.66
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Tabela 6.13. Eksperimentalni podaci dobijeni za BD80

Broj obrtaja

Eksperim. motora Stvarna Sila vuce Snaga Koef. iskor. Klizanje [%] Specifi¢na
tacka [o/min] brzina [km/h] [kN] vuce [kW] snage [%] je L potro$nja [g/kWh]
1. 2240 7.67 3.12 6.64 26.57 5.23 1249.45
2. 2218 7.61 7.79 16.47 32.29 6.28 813.62
3. 2178 7.03 15.59 30.44 50.74 10.45 555.24
4. 2120 6.92 23.39 44.96 56.21 10.79 435.57
5. 2081 6.18 31.18 53.53 62.97 17.82 426.26
6. 1929 5.78 34.34 55.13 61.88 18.48 455.55
7. 1789 4.79 36.12 48.06 58.87 2591 479.84
Tabela 6.14. Eksperimentalni podaci dobijeni za BD100
Eksperim. Br?rjlo(f[g;aj a Stvarna Sila vuce Snaga Koef. iskor. Klizanje [%] Specifi¢na
tacka [o/min] brzina [km/h] [kN] vuce [kW] snage [%] ye L7 potros$nja [g/kWh]
1. 2240 7.76 3.11 6.70 26.81 4.63 1337.82
2. 2230 7.68 7.78 16.60 32.54 5.12 733.70
3. 2182 7.23 15.55 31.23 48.05 8.38 521.94
4. 2172 6.85 23.33 44.41 62.99 11.08 438.14
5. 2032 6.58 31.10 56.84 67.67 13.87 435.85
6. 1953 5.46 35.78 54.27 66.09 25.12 472.68
7. 1903 4.32 36.98 44.38 50.14 37.50 490.11

Postupak formiranja regresionih modela dat je u algoritmu sa slike 6.33. PoSto
je ispitivano osam vrsta goriva, indeks i, koji ¢e se odnositi na vrstu goriva, dobija
vrednosti od 1 do 8. Posto za svaku ispitivanu vrstu goriva postoji 7 eksperimentalnih
koraka, indeks j ¢e uzimati vrednosti od 1 do 7 da bi oznacio koji eksperimentalni
korak je u pitanju. Algoritam pocinje tako Sto se za prvu vrstu goriva (ED, i =1) unesu
svih sedam eksperimentalnih koraka za stvarnu brzinu v,; 1 silu na poteznici F
(merene veli¢ine) kao i za snagu vuce Py, klizanje J;, koeficijent korisnosti #,
specificnu potro$nju ¢; (izraCunate veli¢ine). Nakon toga se formiraju regresioni
modeli za stvarnu brzinu, koeficijent korisnosti snage, klizanje i1 specificnu potro$nju.
Na kraju se snaga na poteznici dobija preko sile na poteznici i stvarne brzine. Nakon
toga se indeks vrste goriva poveéava za 1 (i =2) i unose se eksperimentalni podaci za
BD7, da bi se posle toga opet formirali novi regresioni modeli i tako dok se ne

formiraju modeli za sve ispitivane vrste goriva.
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Slika 6.33. Algoritam formiranja nelinearnih regresionih modela na osnovu
eksperimentalnih podataka datih u tabelama 6.7-6.14.
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Na osnovu eksperimentalnih podataka, nelinearni regresioni modeli koji

aproksimiraju zavisnost stvarne brzine v ; [km/h] od sile na poteznici F [KN] dati su

funkcijom
vy (Fap) = bys + 2 (6.1)
Fap — b3
gde 7 uzima vrednosti iz naredne tabele
Tabela 6.15. Vrednosti indeksa i za razliite vrste goriva i veli¢ina ¢; (udeo
biodizela) koriS¢ena u regresionim modelima
i 1 2 3 5 6 7 8
Vrsta goriva ED BD7 BDI14 BD20 BD40 BD60 BD80 BDI100
Ci 0 0.07 0.14 0.4 0.6 0.8 1

dok su ocene regresionih koeficijenata b;;, b;» i b;3, ocene modela, Rz, adj. R* i S-

statistika, dati u tabelama 6.16-6.23, za ispitivane vrste goriva. Graficki prikazi

modela (6.1) zajedno sa eksperimentalni podacima, nalaze se na slikama P1, P6, P11,

P16, P21, P26, P31 1 P36 koje su date u prilogu ove teze.

Tabela 6.16. Ocena parametara modela (6.1) za vrstu goriva ED (i=1)

Estimate Stand. error Conf. interval SSi:  303.7853 R? 99.9944 Mean Std. dev.
b1 9.02699 0.141322 (8.63461, 9.41936) SSer 0.0171 | adj. R* 99.9932 | Fy» 24.73849 15.26802
by, 62.8246 7.017096  (43.34228, 82.30744) F 23715.25 S 1.37875 | vs 6.46286  1.37875
bis 558154  1.164794  (52.58165,59.04963) | p  0.000000
Tabela 6.17. Ocena parametara modela (6.1) za vrstu goriva BD7 (i=2)
Estimate Stand. error Conf. interval SSit  305.4912 R? 97.6137 Mean Std. dev.
by1 8.22030 0.35810 (7.22606, 9.21454) SSer 0.1857 | adj. R* 97.1364 | Fuy 23.43282 13.99164
by, 24.7055 12.23778 (-9.27207, 58.68296) F 2192.568 S 0.21544 | v, 6.52151 1.13873
by; 45.3375 3.16288 (36.55639, 54.11950) D 0.000001
Tabela 6.18. Ocena parametara modela (6.1) za vrstu goriva BD14 (i=3)
Estimate Stand. error Conf. interval SSit  311.666 R? 97.6137 Mean  Std. dev.
by 8.30293 0.36172 (7.29865, 9.30721) SSer 0.1894 | adj. R* 97.1364 | Fsy 23.6682 14.1326
by, 252056 1248609  (-9.46179,59.87211) | F  2192.57 S 0.19491 | v, 6.58706 1.15017
by; 45.7937 3.19489  (36.92333, 54.66421) D 0.00001
Tabela 6.19. Ocena parametara modela (6.1) za vrstu goriva BD20 (i=4)
Estimate Stand. error Conf. interval SSi:  308.562 R? 97.6137 Mean  Std. dev.
by, 826118 0.35943  (7.26323,9.25913) | SS.r  0.1875 | adj. R* 97.1364 | Fyy 23.5507 14.0615
by, 24.9382 12.33329  (-9.30429, 59.18112) F 2192.57 S 0.21653 | vy 6.55429 1.14445
by; 45.5612 3.17302  (36.75190, 54.37134) p 0.00001
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Tabela 6.20. Ocena parametara modela (6.1) za vrstu goriva BD40 (i=5)

Estimate Stand. error Conf. interval SSii  307.609 R? 97.794 Mean  Std. dev.
bs; 8.00844 0.245046 (7.32809, 8.68880) SSer  0.1449 | adj. R* 973528 | Fy 223187 13.3643
bs, 19.5217 6.805918 (0.62501, 38.41753) F 2828.34 S 0.19036 | v 6.55786 1.04646
bs;y 43.1053 1.850416 (37.96835.48.24351) p  0.00000
Tabela 6.21. Ocena parametara modela (6.1) za vrstu goriva BD60 (i=6)
Estimate Stand. error Conf. interval SSit  297.346 R? 97.6164 Mean  Std. dev.
be1 7.96357 0.286362 (7.16850, 8.75864) SSer  0.1491 | adj. R* 97.1396 | F4 224160 13.5461
be, 23.1663 9.189376 (-2.34757, 48.68003) F 2656.87 S 0.19310 | vy 6.44857 1.02120
bes 44.7556 2.477191 (37.87798, 51.63355) p  0.00000
Tabela 6.22. Ocena parametara modela (6.1) za vrstu goriva BD80 (i=7)
Estimate Stand. error Conf. interval SSi¢ 308.531 R? 97.3966 Mean  Std. dev.
by, 8.09783 0.316531 (7.21900 .8.97666) SSer  0.1708 | adj. R* 96.8759 | Fy4 21.6466 13.1420
by, 22.0271 9.925128 (-5.52876, 49.58439) F 2407.36 S 0.20663 | vy 6.56807 1.04564
by; 43.0053 2.693677 (35.52629.50.48398) P 0.00001
Tabela 6.23. Ocena parametara modela (6.1) za vrstu goriva BD100 (i=8)
Estimate  Stand. error Conf. interval SSi¢ 310.289 R? 97.521 Mean  Std. dev.
bgy  7.90164 0.245994 (7.21866, 8.58463) SSer  0.2347 | adj. R* 97.0252 | Fg4 219451 13.5372
bg, 12.74736 5.261547  (-1.86104, 27.35575) F 1761.58 S 0.24221 | vy 6.55543 1.25608
bgs 40.63435 1.398954  (36.75023, 44.51846) P 0.00001

Graficki prikazi modela (6.1) za ispitivane vrste goriva dati su na slici 6.34.
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Slika 6.34. Zavisnost stvarne brzine od sile na poteznici ispitivane vrste goriva.
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Za regresioni model zavisnosti koeficijenta iskoriS¢enja snage 1;[%] od sile na
poteznici, predlozen je model

bis " Fap

Mi(Fap) = bia + bys - Fap + Faup — bis

(6.2)

gde je i iz tabele 6.15. StatistiCke analize koje potvrduju znacajnost modela (6.2) za
ispitivane vrste goriva date su u tabelama 6.24-6.31. Krive zavisnosti zajedno sa
eksperimentalnim podacima nalaze se na slikama P3, P8, P13, P18, P23, P28, P33 i

P38 koje suu prilogu ove teze.

Tabela 6.24. Ocena parametara modela (6.2) za vrstu goriva ED (i=1)

Estimate Stand. error Conf. interval SSiot 21042.20 R? 98.755 Mean Std. dev.
b4 21.99896 2.83193 (12.987,31.0114) SSeir 15.15 | adj. > 98.506 | Fzp 24.73849 1526802
bis  2.79909 0.89489 (-0.049, 5.6470) F 1040.883 S 2.24382 | n 53.22300 14.22082

bis 47.16248 48.55666 (-107.366,201.6914) | p  0.000048
b7 66.15123 14.61221 (19.649, 112.6538)

Tabela 6.25. Ocena parametara modela (6.2) za vrstu goriva BD7 (i=2)

Estimate Stand. error Conf. interval SSiot  20546.8 R? 98.5712 Mean Std. dev.

bys 23.0179 2.621039  (14.67577,31.35840) | SSe 17.93 | adj. R* 98.2855 | Fy  23.43282 13.99164
bys 1.81554 0.298605  (0.86524, 2.76583) F 858.555 S 244474 | n 524977 14.4611
by 4.24627 3.714788  (-7.57584,16.06838) | p  0.00004
by7; 42.5131 3.027095  (32.87954, 52.14668)

Tabela 6.26. Ocena parametara modela (6.2) za vrstu goriva BD14 (i=3)

Estimate Stand. error Conf. interval SSii  21664.7 R? 98.67 Mean  Std. dev.
by4 22.7434 2.806779  (13.8114,31.67626) | SSi 17.67 | adj. R*> 98.4039 | Fy 23.6682 14.1326
bys 2.04121 0.457736 (0.5845, 3.49793) F  919.031 S 242567 | 7 53.9004 14.8723
bys 8.83278 9.963807 (-22.8765, 40.54206) | p  0.00008
by7 46.6537 6.610032  (25.6172, 67.68935)

Tabela 6.27. Ocena parametara modela (6.2) za vrstu goriva BD20 (i=4)

Estimate Stand. error Conf. interval SSii 21744.3 R? 98.9479 Mean  Std. dev.
bysq 21.7420 2.76017 (12.9585, 30.52670) SSerr 14.40 | adj. R*> 987357 | Fgpy 23.5507 14.0615
bys 2.31495 0.69840  (0.0923, 4.53758) F 113177 S 2.18951 | n  53.9543 15.0948
bse 17.3924 24.12637  (-59.387, 94.1738) p  0.00003
bs7 51.9516 12.56736  (11.9567,91.94661)

Tabela 6.28. Ocena parametara modela (6.2) za vrstu goriva BD40 (i=5)

Estimate Stand. error Conf. interval SSii  20251.9 R? 98.8232 Mean  Std. dev.
bs4 19.5041 2.87737  (10.3477, 28.66189) | SSi 16.81 | adj. R®> 985879 | Fyy 223187 13.3643
bss 2.40455 0.67410 (0.2593, 4.54984) F  902.671 S 2.37023 | 7 51.8502 15.4505
bse 17.3677 21.07836  (-49.7137,84.44782) | p  0.00000
bs; 50.0941 10.20989  (17.6016, 82.58642)
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Tabela 6.29. Ocena parametara modela (6.2) za vrstu goriva BD60 (i=6)

Estimate Stand. error Conf. interval SSii 19646.9 R? 98.7748 Mean  Std. dev.
bea 19.7665 2.78281  (10.9100,28.62229) | SS.,  16.72 | adj. R* 98.5298 | F4 22.4160 13.5461
bes 2.28252 0.57006  (0.4683, 4.09670) F 880529 | S 236189 | 7 51.1026 15.0883
b 144059  15.63870 (-35.3640,64.17460) | p  0.00002
b 48.7712 8.04638  (23.1646, 74.37900)
Tabela 6.30. Ocena parametara modela (6.2) za vrstu goriva BD80 (i=7)
Estimate Stand. error Conf. interval SSi: 18742.3 R? 98.556 Mean  Std. dev.
br4 19.5076 328377  (9.057,29.9582) | SS.;  18.66 | adj. R* 98.2672 | Fu 21.6466 13.1420
brs 2.53488 133550  (-1.715, 6.7850) F 752659 | S 249160 | 7 49.9322 14.6613
bre 292347  64.48418 (-175.983,234.4523) | p  0.00008
b;; 56.5225  27.67013  (-31.536, 144.5811)
Tabela 6.31. Ocena parametara modela (6.2) za vrstu goriva BD100 (i=8)
Estimate Stand. error Conf. interval SS,¢ 19515.6 R? 98.8304 Mean  Std. dev.
bgy 20.74064 2290766 (13.45040,28.03088) | SSer  18.50 | adj. R* 98.5964 | Fyy 21.9451 13.5372
bgs 1.79493  0.173389  (1.24312,2.34673) | F 790367 | S 248485 | n 50.6138 16.2452
bgs 1.48872  0.815788  (-1.10748,4.08492) | p  0.00003
bgs 38.47656  0.685834 (36.29393,40.65919)
Regresione krive modela (6.2) za sve vrste goriva je date su na slici 6.35.
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Slika 6.35. Zavisnost koeficijenta iskoriS¢enja snage i sile na poteznici za ispitivane

vrste goriva
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Maksimume koeficijenata iskoris¢enja snage pri odgovarajucoj sili na

poteznici odredujemo elementarnim diferencijalnim raCunom (tabela 6.32).

Tabela 6.32. Maksimalno iskoriS¢enje snage pri odgovarajucoj sili na poteznici za
ispitivane vrste goriva

i 1 2 3 4 5 6 7 8
Vrsta goriva ED BD7 BD14 BD20 BD40 BD60 BD80 BDI100
Fap,i [KN] 32777 3254 3244 3219  31.07 31.23 3099 32.83
max n; [%] 6743 6824 68.80 6793 6585 6540 62.58 71.01

Klizanje 6;[%] u funkciji od sile na poteznici je predstavljeno sa

_ big
6;(Fap) = bia—Fy (6.3)
L

gde je i iz tabele 6.15. Ocene parametara su u tabelama 6.33-6.40 za razliCite vrste
goriva, a regresione krive su na slikama P4, P9, P14, P19, P24, P29, P34 i P38 datim

u prilogu teze.

Tabela 6.33. Ocena parametara modela (6.3) za vrstu goriva ED (i=1)

Estimate Stand. error Conf. Interval SS, 2702.995 R? 98.6645 Mean Std. dev.

bs 228.959 21.50243  (173.6812,284.2287) | SS.; 13.474| adj. R 98.3974 | Fu 24.73849 15.26802
b1y 48.6583 0.63358 (47.0299, 50.2872) F499.0328( S 1.64343 | 6  15.54626 12.98198
p  0.000002

Tabela 6.34. Ocena parametara modela (6.3) za vrstu goriva BD7 (i=2)

Estimate Stand. error Conf. interval SSit  1969.06 R? 96.428 Mean  Std. dev.

bys 159.660  30.40737 (81.49938,237.8286) | SSey  23.537 | adj. R* 95.7135 | Fu 23.43282 13.99164
byo 43.3417 121128 (4022799, 46.4554) | F 206.641 | S 216967 | 6  13.6802 10.4799
p  0.00006

Tabela 6.35. Ocena parametara modela (6.3) za vrstu goriva BD14 (i=3)

Estimate Stand. error Conf. interval SSii  2061.97 R? 96.3776 Mean  Std. dev.
byg 177.731 33.08614  (92.68147,262.7828) || SSe,r  23.585 | adj. R* 95.6531 | Fay 23.6682 14.1326
byo 44.2914 1.30809  (40.92881, 47.6539) F  216.070 S 217185 | 6 14.1971 10.4160
p  0.00004
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Tabela 6.36. Ocena parametara modela (6.3) za vrstu goriva BD20 (i=4)

Estimate Stand. error Conf. interval SSit 2015.41 R? 96.4073 Mean  Std. dev.
byg 168562  31.70916 (87.04924,250.0712) | SSerr  23.531 | adj. R* 95.6887 | Fuy 23.5507 14.0615
by 43.8129 125833 (40.57827,47.0475) | F  211.620 S 216938 | & 13.9418 10.4480
p  0.00005
Tabela 6.37. Ocena parametara modela (6.3) za vrstu goriva BD40 (i=5)
Estimate Stand. error Conf. interval SSii  1501.08 R? 95.1469 Mean  Std. dev.
bsg 107.212  269.9118 (107.2162,269.9118) | SS.,  18.553 | adj. R* 94.1763 | Fyy 22.3187 13.3643
bso 40.5037 48.1257  (40.5037,48.1257) | F  199.765 S 1.9263 | 6 12.6428 7.98221
p  0.00007
Tabela 6.38. Ocena parametara modela (6.3) za vrstu goriva BD60 (i=6)
Estimate Stand. error Conf. interval SSiot 1538.83 R? 97.9461 Mean  Std. dev.
bes 306.870  30.49192 (228.4890, 385.2530) | SS.r  5.577 | adj. R* 97.5353 | Fuyy 22.4160 13.5461
beo 50.6103 1.58850  (46.5269,54.6937) | F  687.332 S 1.0561 | & 13.4550 6.72700
p  0.00001
Tabela 6.39. Ocena parametara modela (6.3) za vrstu goriva BD80 (i=7)
Estimate Stand. error Conf. interval SS,: 1622.61 R? 95.6256 Mean  Std. dev.
brg 264032 41.13927 (158.2864,369.7901) | SSer  14.634 | adj. R* 94.7507 | Fuy 21.6466 13.1420
b1y 46.8792 2.02489  (41.6741, 52.0844) F 274.714 S 171078 | & 13.5659 7.46697
p  0.00008
Tabela 6.40. Ocena parametara modela (6.3) za vrstu goriva BD100 (i=8)
Estimate Stand. error Conf. interval SS.t  2470.56 R? 97.1195 Mean  Std. dev.
bgs 158410  26.05653  (91.43854,225.3994) | SS.. 25.180 | adj. R* 96.5435 | Fy 21.9451 13.5372
bgo 41.4262 0.85053  (39.23987,43.6126) | F  242.783 S 224411 | 6 15.1017 12.0705
p  0.00000
Odgovarajuée regresione krive modela (6.3) za sve vrste goriva je date su na
slici 6.36.
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Slika 6.36. Zavisnost klizanja i sile na poteznici za ispitivane vrste goriva

Konacno, zavisnost specificne potroSnje goriva ¢; [g/kWh] od sile na poteznici

je data regresionim modelom

b; 13
qi(Fap) = bi10 " Fap® + bia1 - Fap + bi1z + ﬁ (6.4)

dab

za razliCite vrste goriva i koje se odreduje iz tabele 6.15. Odgovarajucéa statistika
vezana za ove modele, nalazi se u tabelama 6.41-6.48, dok su grafici predstavljeni na
slikama PS5, P10, P15, P20, P25, P30, P35 i1 P40 u prilogu teze.

Tabela 6.41. Ocena parametara modela (6.4) za vrstu goriva ED (i=1)

Estimate  Stand. error Conf. interval SS. 3126593 R? 99.9991 Mean  Std. dev.
b0 0.33669 0.00643 (0.316, 0.357) SSeir 6.998 adj.R2 99.9989 | F,;, 24.73849 15.26802
binn -22.0540 0.35407 (-23.181, -20.927) F 3160259 S 1.57915 | ¢ 576.6977 364.8130
bi1n  720.883 4.36077 (707.005, 734.761) p  0.000000
br1z  8908.54 46.97450 (8759.021, 9058.008)

Tabela 6.42. Ocena parametara modela (6.4) za vrstu goriva BD7 (i=2)

Estimate  Stand. error Conf. interval SSit 3743155 R? 99.9993 Mean Std. dev.

br10 0.480 0.00843 (0.454, 0.507) SSer  6.9998 | adj. R* 99.9992 | Fy 23.43282 13.99164
by -30.896 0.42465 (-32.247, -29.544) F 4130634 S 1.50503 | g 623.494  412.700
by, 872.089 4.75475  (856.957, 887.220) p  0.00000
by1;  8676.61 46.54092  (8528.507, 8824.735)
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Tabela 6.43. Ocena parametara modela (6.4) za vrstu goriva BD14 (i=3)

Estimate Stand. error Conf. interval SS.: 3673147 R? 99.9991 Mean  Std. dev.
b1 0.459 0.001433 (0.454, 0.463) SSer  0.1002 | adj. R* 99.9987 | Fyy 23.6682 14.1326
by11 -29.888 0.072958 (-30.121, -29.656) F 1346029 S 0.21041 | ¢ 618.001 408.165
bs1p 859.993 0.825105 (857.368, 862.619) p  0.00000
bs1; 8789.70 8.239537  (8763.499, 8815.942)
Tabela 6.44. Ocena parametara modela (6.4) za vrstu goriva BD20 (i=4)
Estimate Stand. error Conf. interval SSit 3702929 R? 99.9992 Mean  Std. dev.
by 0.467 0.00886 (0.439, 0.496) SSer 8.002 | adj. R> 99.9991 | Fyy 23.5507 14.0615
bs11 -30.301 0.44867 (-31.729, -28.873) F 3623978 S 1.59781 | g 619.952 410.806
by, 864232 5.04890  (848.164, 880.300) p  0.00000
bs13 8752.05 4991811 (8593.203, 8910.926)
Tabela 6.45. Ocena parametara modela (6.4) za vrstu goriva BD40 (i=5)
Estimate Stand. error Conf. interval SSiot 3285962 R? 99.9978 Mean  Std. dev.
bsyo  0.881 0.01361 (0.838, 0.925) SSer 16.0001 | adj. R* 99.9973 | Fy 223186 13.3640
bs1 -49.962 0.65792 (-52.055, -47.868) F 1526994 S 231942 | g 605.593 346.117
bs1, 1075.90 7.10164  (1053.299, 1098.500) p  0.00000
bs13 4249.84 63.59057  (4047.520, 4452.268)
Tabela 6.46. Ocena parametara modela (6.4) za vrstu goriva BD60 (i=6)
Estimate Stand. error Conf. interval SSit 3042277 R? 99.999 Mean  Std. dev.
be1o  0.620 0.00743 (0.596, 0.643) SSer  5.003 | adj. R* 99.9988 | Fy 22.4160 13.5461
be11 -34.213 0.36281 (-35.367, -33.058) F 4354895 S 1.32154 | ¢ 602.171 289.822
bs1» 881.836 3.95223 (869.258, 894.414) p  0.00000
b3 4651.43 3532003  (4539.029, 4763.837)
Tabela 6.47. Ocena parametara modela (6.4) za vrstu goriva BD80 (i=7)
Estimate Stand. error Conf. interval SSit 3340597 R? 99.9997 Mean  Std. dev.
b;10  0.894 0.00456 (0.879, 0.908) SSer  2.0002 | adj. R* 99.9996 | Fyy 21.6466 13.1420
b1 -49.451 0.21518 (-50.135, -48.766) F 1450294 S 0.75900 | g 630.798 304.222
b7, 1097.13 2.26091 (1089.978, 1104.368) p  0.00000
b713 2894.99 18.66728  (2835.512,2954.327)
Tabela 6.48. Ocena parametara modela (6.4) za vrstu goriva BD100 (i=8)
Estimate Stand. error Conf. interval SSit 3446037 R? 99.9984 Mean  Std. dev.
bs 10 0.615 0.01019 (0.583, 0.648) SSe  10.001 | adj. R* 99.9981 | Fgp 21.9451 13.5372
bg;1  -32.979  0.49340 (-34.550, -31.409) F 2505612 s 1.8524 | ¢ 632.890 327.153
bg1n  862.027 5.30677 (845.139, 878.916) p  0.00000
bg1z 5535.634  44.28454 (5394.701, 5676.567)
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Odgovarajuce regresione krive modela (6.4) za sve vrste goriva je date su na
slici 6.37.

Slika 6.37. Zavisnost specifi¢ne potrosnje goriva i sile na poteznici za ispitivane vrste
goriva

U tabeli 6.49 date su vrednosti sile na poteznici za koje su ostvarene

minimalne specifi¢ne potroSnje goriva.

Tabela 6.49. Minimalna specifi¢na potros$nja pri odgovarajucoj sili na poteznici za
ispitivane vrste goriva

i 1 2 3 4 5 6 7 8
Vrsta goriva ED BD7 BD14 BD20 BD40 BD60 BD80 BDI100
Fapi [kN] 3346  32.68 33.12 3293 2855 2795 27381 27.24
min q; [g/kWh] 367.86 383.58 381.06 381.42 373.03 415.65 41698 427.74

Funkcija snage na poteznici P, [kW] definiSe se preko formule

Vs i (Fap)

3% (6.5)

Papi(Fap) = Fyp -

za razligite vrste goriva i iz tabele 6.15. Statistika S, R” i adjusted R” dati su u tabeli
6.50, dok su regresione krive uz eksperimentalne podatke date na slikama P2, P7,

P12, P17, P22, P27, P32 1 P37 u prilogu disertacije.
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Tabela 6.50. Vrednosti statistike S za razliGite vrste goriva za model (6.5), R* i
adjusted R’

i 1 2 3 4 5 6 7 8
Vrstagoriva ED  BD7 BDI4 BD20 BD40 BD60 BD80 BDI100
statisttka S 0.366 1.839 1.877 1.857 1.103 0988 1.371 1.502
R 99.78 99.41 99.42 9942 99.79 99.83 99.65 99.58
adjusted R 99.97 99.29 99.30 99.30 99.74 99.79 99.58  99.50

Na slici 6.38. date su krive zavisnosti snage na poteznici od sile na poteznici za
ispitivane vrste goriva.
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Slika 6.38. Zavisnost snage 1 sile na poteznici za ispitivane vrste goriva

U tabeli 6.51 dati su podaci pri kojoj sili na poteznici se ostvaruju maksimalne

snage na poteznici za posmatrane vrste goriva.

Tabela 6.51. Maksimalna snaga na poteznici pri odgovarajucoj sili na
poteznici za ispitivane vrste goriva

i 1 2 3 4 5 6 7 8
Vrsta goriva ED BD7 BDI4 BD20 BD40 BD60 BD80 BDI100
Fapi [kN] 36.11 33.66 34.00 33.83 3286 3335 32,19 32.54
max Pgy; [KW] 58.57 57.08 5823 57.66 5571 5496 5420 57.19

Kao $to je ranije navedeno, regresioni model koji ¢e davati informacije o

zavisnosti snage na poteznici i specifiéne potroSnje goriva od sile na poteznici i vrste

105



Doktorska disertacija

goriva (c¢) bi¢e formiran koriS¢enjem interpolacije. Posebno ¢e se posmatrati goriva
ED, BD7, BD14, BD20 sa jedne strane i ostali tipovi goriva sa druge strane. Osnovni
definiSe oblast primene meSavine ED sa 20% biodizela (BD20).

Imajuéi u vidu formulu (6.5), da bi se dobili model koji predstavlja zavisnost
snage na poteznici od sile na poteznici i vrste goriva, najpre se mora izraziti stvarna

brzina u funkciji navedene dve veliCine (formula (6.6))

(& 4
c—¢)
Z Vs i (Fap) 1_[—. 0<x<0.2,
j=1 (Ci — Cj)

i=1
Vs (Fap, €) =1 4 0% c—c) (6.6)
c—cj
Z v (Fap) | | /—2, 02<x<1.
i=4 j=4 (Ci - C])
\ j#i
Povrs dobijena koris¢enjem formule (6.6) je data na slici 6.39.
o
oo, el
30
7S
|
g
s B
| —
5 4
0.0
Slika 6.39. Zavisnost stvarne brzine od sile na potezniciza 0 < ¢ < 1.
Imajuéi u vidu formulu (6.6) 1 da je
U, (de! C)
Pap(Fap, ©) = Fgp =57 36 (6.7)

dolazi se do potrebnog modela. Povr§ data jednacinom (6.7) je predstavljena na slici
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Slika 6.40. Zavisnost snage na poteznici od sile na poteznici za 0 < ¢ < 1.

Da bismo odredili za koju vrstu goriva ¢ 1 pri kojoj sili Fy se dostize
maksimalna snaga na poteznici, potrebno je naci uslovni ekstrem povrsi (6.7) nad
oblasti 0.01 <c <0.3, 25kN < F;, < 35kN, gde se, se slike 6.40, ocekuje
maksimalna snaga. Kori§¢enjem softverskog paketa Mathematica 10, dobijeno je da je
za ¢=0.16 1 F;=34.09 kN maksimalna snaga na poteznici Py;,=58.36 kW. To je jedan
od najvaznijih rezultata eksperimentalnih istrazivanja iz ove disertacije. Kao §to se i
ocekuje, najveca maksimalna snaga na poteznici se dobija pri korisS¢enju evrodizela
(ED, c¢=c1=0) 1 ona iznosi P4=58.57 kW pri sili od Fz;=36.11 kN.

Ukoliko se Zeli izraCunati pri kojoj sili 1 za koju vrstu goriva se dobija
maksimalni koeficijent iskoris¢enja snage, tada treba koristiti model (6.8)

4

N iy [ 1629
Zm(de) — 0<x<0.2

N(Fap,¢) =1 4 o =) (6.8)
771 (c—c;
Zm(de) —], 0.2<x<1,
i=4 J=4 (ci—¢)
\ i

gde je odgovarajuéa povrs data na slici 6.41.
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Slika 6.41. Zavisnost koeficijenta iskoriS¢enja snage od sile na potezniciza 0 < ¢ < 1.

Maksimalni koeficijent iskoriS¢enja snage trazi se iznad oblasti 0.01 < ¢ <
0.3, 25kN < F;, <35kN. KoriS¢enjem softverskog paketa Mathematica 10,
dobijeno je da je za ¢=0.14 i F;=32.45 kN maksimalni koeficijent iskoris¢enja snage
n=68.8%. Taj koeficijent za evrodizel je manji 1 iznosi #=67.43% pri sili od
F#=32.77 kN. To je drugi vaZan rezultat eksperimentalnih istraZivanja iz ove
disertacije.

Model koji ¢e dati odgovor o minimalnoj specifi¢noj potrosnji goriva, odnosno
za koju vrstu biodizela je najmanja potrosnja i za koju vrednost sile, dat je formulom

(6.9):

: (c—¢)
qu(de)]_[ 2, 0sx<02
i=1 ]:1 (Cl C])
q(Fap,0) =1 4 o (6.9)
Z%(de)l_[(c C]), 02<x<1
i=4 j=4 (Ci CJ)
\ j#i

dok je odgovarajuca povrs na slici 6.42.
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Slika 6.42. Zavisnost specifi¢ne potrosnje goriva od sile na potezniciza 0 < ¢ < 1.

Minimalna specificna potroSnja se trazi nad oblasti 0.04 < ¢ < 0.3, 25kN <
F4, < 35kN. Dobijeno je da je za ¢=0.17 1 Fz»=33.18 kKN minimalna specificna
potrosnja ¢=379.95 g/kWh. Potrosnja za ED je manja i iznosi ¢=367.86 g/kWh pri
sili od F4=33.46 kN. To je tre¢i vazan rezultat eksperimentalnih istraZivanja iz ove

teze.
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7. DISKUSIJA REZULTATA ISTRAZIVANJA

7.1. Diskusija rezultata statickih ispitivanja performansi

motora

Performanse motora ostvarene primenom razliitith vrsta goriva zavise od
njihove toplotne vrednosti, ali takode i od drugih fizicko-hemiskih karakteristika, u
prvom redu destilacione karakteristike, viskoznosti i gustine. Toplotna vrednost
koris¢enog BD100 je 10.8% niZza u odnosu na ED, dok je za goriva BD7, BD14,
BD20, BD40, BD60 i BD80 niza za 1.73, 3.67, 4.19, 5.89, 7.48, 8.74%, respektivno.
Pored nize toplotne vrednosti, biodizel ima nepovoljniju krivu destilacije u odnosu na
ED. Naime, temperatura prvih 10% destilacije biodizela je za oko 100°C visa u
odnosu na ED, a tokom 50% destilacije za oko 50°C (Aburudyna i sar., 2015), $to
utice na brzinu stvaranja smesSe. Primenom ED izmerena je maksimalna snaga od
90.45 kW pri 1958 min”', dok je primenom goriva BD40, BD60, BD80 i BD100
utvrdeno linearno smanjenje maksimalne snage sa povecanjem uceséa biodizela u
meSavini (1.35, 2.59, 4.06 i 5.61%, respektivno). Maksimalna snaga motora

primenom razli¢itih vrsta goriva ostvarena je pri ujednacenom broju obrtaja motora
(prosecan broj obrtaja motora je n, =1970min™,i =1,2...6,c = 20.7min"' ). U odnosu na ED,

pad snage motora primenom goriva BD100 1 meSavina biodizela sa ED manje je u
odnosu na razliku njihove toplotne vrednosti. Nizi pad snage motora rezultat je
potpunijeg sagorevanja goriva. Potpunije sagorevanje je verovatno rezultat visokog
sadrzaja kiseonika u biodizelu (11-15%) (Kuti i sar., 2013). Takode, potpunije
sagorevanje verovatno je rezultat nize stisljivosti biodizela (na pritisku od 100 MPa
modul sti§ljivosti biodizela je 2.754'10° Pa, a ED je 2.575:10° Pa (Nikoli¢, 2016)), §to
dolazi do izrazaja kod sistema ubrizgavanja goriva pod visokim pritiskom (Common
rail) Naime, niza stiSljivost dovodi do smanjenja kasnjenja ubrizgavanja (Lahane i
Subramanian, 2015).

Veéi pad snage (prosecno 9.5%) primenom meSavina sa viSim sadrZajem
biodizela (BD80 i BD100) uocava se pri padu broja obrtaja motora ispod 1400 min™.

Razlog ovome je verovatno niza temperatura vazduha u cilindru §to je eksponiralo
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uticaj loSije destilacione karakteristike biodizela. Naime, pri ve¢im brojevima obrtaja
temperatura vazduha u cilindru je znatno iznad temperature isparavanja goriva i iz tog
razloga loSija destilaciona karakteristika u tim uslovima ne dolazi u ve¢oj meri do
izrazaja (Knezevic, 2014).

Primenom goriva BD7, BD14 i BD20 utvrdeno je povecanje maksimalne
snage od 0.39, 0.83 i 1.06% (90.8, 91.2 i 91.41 kW pri prosecnom broju obrtaja
kolenastog vratila motora 1931 min™), respektivno. Ovakvo poveéanje snage u skladu
je sa ranije saopStenim radovima (Tomic i sar., 2013; Gumus i Kasifoglu, 2010; Usta i
sar., 2005). Ovakvo povecanje snage verovatno je rezultat viSeg sadrzaja kiseonika u
mesavini, povecane gustine goriva i blagog povecanja viskoznosti goriva. Naime, visi
sadrzaj kiseonika obezbeduje potpunije sagorevanje, a povecana gustina goriva
omogucava da se u sistemima u kojima se vrsi zapreminsko doziranje ubrizga veca
masa goriva. Takode, malo visa viskoznost goriva BD7, BD14 i B20 u odnosu na ED
(2.551,2.721, 2.771 i 2.436 mm?/s, respektivno) obezbeduje manje unutra§nje curenje
goriva (izmedu elemenata pumpe 1 brizgaljki) (Usta i sar., 2005), kao 1 povecanu
dubinu prodiranja goriva u kompresioni prostor (Subhash i Subramanian, 2015), a
time poboljSano sekundarno rasprsivanje goriva i postizanje homogenije smese.

Maksimalan obrtni moment izmeren je primenom ED (537 Nm pri 1397 min
Y. Primenom goriva BD7, BD14, BD20, BD40 i BD60 maksimalni obrtni moment je
neznatno nizi u odnosu na ED (u proseku za 1.1%), a primenom goriva BD80 i
BD100 nizi u proseku 4.04%.

Primenom goriva BD7, BD14, BD20, BD40, BD60, BD80 i BD100 linearno
raste specifi¢na potro$nja goriva u odnosu na ED za 3.69, 4.51, 4.67, 5.98, 7.05, 8.48 i
10.78% respektivno. Povecéanje specifi¢ne potroSnje goriva u prvom redu je posledica
povecane gustine, $to dovodi do ubrizgavanja vece mase goriva po jedinici zapremine
(Usta i sar., 2005; Lujan i sar. 2009). Medutim, nesumljivo je da je povecana
potrosnja goriva, takode, rezultat kombinovanog dejstva nize toplotne vrednosti, veée
gustine 1 viskoznosti biodizela (Utlu i Kogak, 2008). Naime, visoka vrednost
viskoznosti biodizela, kao 1 meSavina sa visokim sadrZzajem biodizela onemogucéava
rasprS$ivanje goriva na sitne kapi. Ve¢i srednji precnik rasprSenih kapi ima za
posledicu nepotpuno sagorevanje goriva i njegovu poveéanu potroSnju.

Termicka efikasnost motora primenom razliCitih goriva neznatno je povecana

u odnosu na ED (prosecno 0.81%, 6=0.39%). Primenom goriva BD80 i BD100 pri
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opterecenju koje odgovara maksimalnom momentu termicka efikasnost motora opada

za 12.6 1 11.7%, respektivno.

7.2. Diskusija rezultati ispitivanja vucnih karakteristika

traktora

Osnovno merilo funkcionalne sposobnosti traktora, kao vucno-pogonske
jedinice, je vucna snaga, odnosno korisna snaga traktora na poteznici (Ppo) U
odredenom stepenu prenosa, koja se predaje priklju¢noj masini u toku izvodenja
agrotehnickih operacija (Zoz i sar., 2002). Maksimalna vu¢na snaga traktora izmerena
je primenom ED goriva 58.63 kW, pri vucnoj sili 38.79 kN, brzini kretanja traktora
6.01 km/h 1 broju obrtaja motora 2033 min”. Primenom goriva BD7, BD14, BD20,
BD40, BD60, BD80 i BD100 ostvarena je maksimalna vu¢na snaga traktora 57.76,
58.93, 58.35, 56.50, 55.47, 55.13 i 55.12 kW, pri vucnoj sili 34.32, 34.66, 34.49,
32.65, 32.47, 3434 1 31.1 kN, respektivno (proseCan broj obrtaja motora je

n. =2045min"',i =1,2...5,6 =19.8min™" ). Pri broju obrtaja motora koji odgovara broju

obrtaja pri maksimalnoj snazi ostvarenoj na PVT (1970 min™) realizovana je vu¢na
snaga traktora primenom goriva BD7, BD14, BD20, BD40, BD60, BD80 i BD100
manja u odnosu na ED za 0.05, 0.08, 0.1, 1.9, 3.4, 3.8 1 5.4%, respektivno.

Specificna potrosnja goriva primenom goriva ED pri maksimalnoj vucnoj
snazi iznosi 384 g/kWh. Specificna potroSnja goriva se poveava primenom goriva
BD7, BD14, BD20, BD40, BD60, BD80 i BD100 za -0.26, -0.51, 2.65, 3.53, 11.04,
12.06, 11.95% 1 iznosi 383, 382, 394, 398, 426, 430 i 430 g/kWh, respektivno. Pri
broju obrtaja motora koji odgovara maksimalnoj snazi motora izmerenoj na PVT,
specificna potros$nja goriva se menja za -3.11, -4,51, -4.67, 5.98, 7.05, 8.48 1 10.78%
respektivno.

Za prakticnu ocenu vucne efikasnosti traktora koristi se koeficijent

iskori§¢enja snage vuce (Zoz i sar., 2002), koji pokazuje koliko se snage motora preda

preko poteznice prikljuénoj masini (n, =P, - P . gde je: P,y (kW)-snaga na

pot * pto
poteznici (vuc¢na snaga), P, (kW)- snaga izmerena na PVT pri istom broju obrtaja
motora). Povec¢anjem ucesca biodizela u meSavini koeficijent iskoriS¢enja snage vuce
pri maksimalnoj vucnoj snazi opada po kvadratnoj funkciji. Naime, opada sa

povecanjem ucesca biodizela u mesavini do 60%, a zatim raste. Medutim, sprovedeni
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Dankanov test pokazuje da razlike koeficijenta iskoriS¢enja vuéne snage pri

maksimalnoj vu¢noj snazi nisu statisticki znacajne.

7.3. Komparacija rezultata stacionarnih i nestacionarnih
ispitivanja

Na slikama 7.1 1 7.2 dat je uporedni prikaz, promene snage i specificne
potro$nje goriva u odnosu na ED u funkciji promene sadrzaja biodizela u mesavini sa
ED 1 optereCenja motora, a izmerenih u stacionarnim i nestacionarnim uslovima. Sa
dijagrama (sl. 7.1) se jasno uocava da sa povecanjem sadrzaja biodizela u meSavini
opada snaga motora u odnosu na ED pri svim optereéenjima i u oba ispitivana slucaja.
Takode, sa povecanjem opterecenja motora razlika u snazi izmerena u stacionarnim i
nestacionarnim uslovima se smanjuje. Pri 50% opterecenja, primenom goriva BD7,
BD14, BD20, BD40, BD60, BD80 i BD100 pad vu¢ne snage u odnosu na ED veci je

od pada snage motora izmerenog u stacionarnim uslovima za 2.21, 4.56, 6.47, 9.86,

7.72, 8.58 i 4.46%, respektivno (AP, =7.45%,i =1,2...5,0 =1.99%). Sa druge strane pri

maksimalnom opterecenju, utvrdeno je da se primenom goriva BD7, BD14, BD20,

BD40, BD60, BD80 i BD100 snaga menja za -0.71, -0.56, -1.14, -0,53, -0.83, +0.22 1
+0.26%, respektivno (ADBP =0.41%,i=12..5,0=0.63%). Ovakva promena izmerene

snage nalazi se u granicama ocekivane greske meranja. Minimalna razlika, pri
maksimalnom optere¢enju, verovatno je rezultat tezih uslova sagorevanja S§to
neeksponira promenljiva opterecenja nastala u nestacionarnim uslovima ispitivanja. S
druge strane, pri nizim optereCenjima, promenljiva optereenja nastala u
nestacionarnim uslovima ispitivanja se eksponiraju Sto rezultira ve¢im razlikama u

vrednostima izmerenim u stacionarnim i1 nestaconarnim uslovima.
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Slika 7.1. Uporedni prikaz promene snage izmerene u stacionarnim i nestacionarnim
uslovima

Poredenjem promene specifi¢ne potrosnje goriva izmerene na PVT 1 poteznici
traktora u odnosu na ED (sl. 7.2), pri maksimalnom opterecenju, utvrdeno je da se
primenom goriva BD7, BD14, BD20, BD40, BD60, BD80 i BD100 specificna
potroSnja goriva menja za -1.33, -1.72, -2.02, -2.44, +3.99, +3.58 1 +1.17%,

respektivno (ASFC, = 0.86%,i =1,2...5,6 =2.7%)-

Pri 50% opterecenja, razlika specifi¢ne potros$nje goriva je 2.11, 6.77, 10.17,
7.84, 10.41, 9.23 1 4.77% koris¢enjem BD7, BD14, BD20, BD40, BD60, BD80 i
BD100 goriva, respektivno (ASFC, =8.48%,i =1.2..5,0 = 2.31%).
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Slika 7.2. Uporedni prikaz promene specifi¢ne potro$nje goriva izmerene u
stacionarnim 1 nestacionarnim uslovima

7.4. Diskusija rezultata ispitivanja emisije izduvnih gasova u
nestacionarnim uslovima

Kao posledica smanjenja viska vazduha u cilindru motora, sa povecanjem
vucne sile, raste 1 emisija CO. Povecanjem sadrzaja biodizela u meSavini smanjuje se
emisija CO. Ovo je najizrazenije u rezimu rada motora koje odgovara maksimalnoj
vucnoj sili. Tako, primenom goriva BD7, BD14, BD20, BD40, BD60, BD80 i BD100
pri maksimalnoj vu¢noj sili smanjuje se emisija CO u odnosu na ED za 1.11, 2.17,
3.27, 14.37, 20.26, 24.18 1 27.45%, respektivno. Razlog ovome je verovatno visa

temperatura vazduha u cilindru, ¢ime se obezbeduje poboljSano rasprSivanje goriva sa
visSim sadrzajem biodizela, njegovo meSanje sa vazduhom, brze isparavanje i

potpunije sagorevanje (Milan i sar., 2010). Potpunije sagorevanje goriva obezbeduje
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visi sadrzaj kiseonika u biodizelu, koji potpomaze proces sagorevanja u rezimima
rada motora sa nizim koeficijentom viska vazduha (Gumus i Kasifoglu, 2010). Sa
druge strane, na niZzim optere¢enjima primenom ED, kao i1 goriva sa nizim sadrzajem
biodizela (BD7, BD14 1 BD20) emituje se niZi sadrzaj CO u odnosu na primenu
goriva sa veé¢im sadrzajem biodizela u proseku za 8.33%. Razlog ovome je verovatno
to Sto se pri nizem opterecenju sagorevanje odvija sa visim koeficijentom viska
vazduha, ¢ime se minimizira pozitivan uticaj povecanog sadrzaja kiseonika u
biodizelu. Takode, nize temperature vazduha u cilindru (pri nizem opterecenju
motora) eksponiraju nastanak lokalne nehomogenosti smeSe primenom goriva sa
visSim sadrzajem biodizela kao posledica veée viskoznosti i loSije destilacione
karakteristike.

Emisija CO; kod svih ispitivanih goriva povecava se sa povecanjem vucne
sile. Emisija CO, se povecava sa povecanjem sadrzaja biodizela u meSavini (do
3.58%) sto ukazuje na njihovo potpunije sagorevanje. Ovo je posebno izrazeno pri
ve¢im vucnim silama (vece optere¢enje motora). Na nizim optere¢enjima emisija CO,
se neznatno razlikuje izmedu razli¢itih test goriva (prosecna emisija CO, je 2.63%,
0=0.04%). Razlog ovome je niza efikasnost sagorevanja, na niZim opterec¢enjima,
goriva sa viSim sadrzajem biodizela.

Sa povecanjem vucéne sile raste emisija NOx. Sa povecanjem sadrzaja
biodizela u meSavini povecava se emisija NOx. U rezimu rada motora koji odgovara
maksimalnoj vu¢noj snazi primenom goriva BD7, BD14, BD20, BD40, BD60, BD80
1 BD100 povecava se emisija NOx u odnosu na ED za 1.21, 1.78, 2.02, 3.82, 4.53,
7.99 i 10.14% respektivno. Emisija NOx zavisi od temperature sagorevanja,
koncentracije kiseonika, pritiska 1 vremena ubrizgavanja. S obzirom na to da biodizel
ima visi cetanski broj (cetanski broj biodizela proizvedenog od suncokreta je 61.2 (Lin
i Chiu, 2009)) zadrSka samoupaljenja je kraca. Ovo uzrokuje da manja koli¢ina goriva
sagori u periodu nekontrolisanog sagorevanja, pa je i gradijent promene pritiska
manji. Naime, vec¢i deo goriva sagoreva difuziono $to obezbeduje meksi rad motora sa
nizom maksimalnom temperaturom i pritiskom (Milan i sar., 2010). S obzirom na to
da sa povecanjem sadrzaja biodizela u meSavini temperatura izduvnih gasova opada
(prose¢no je niza za 19.8°C ili 3.87%, 6=1.6%) povecana emisija NOx verovatno je

posledica visokog sadrzaja kiseonika u biodizelu.
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8. ZAKLJUCCI

Promenljiva i teSko predvidiva cena nafte, njena ograni¢ena dostupnost, kao i
njen negativan uticaj na zivotnu sredinu, zdravlje 1 bezbednost, ukazuju na znacaj i
neophodnost da se razviju domaca, dostupna, obnovljiva i ekoloski prihvatljiva
alternativna goriva. Tokom poslednje decenije, biodizel je postao najpoznatije
obnovljivo te¢no gorivo, upravo zbog zadovoljenja navedenih kriterijuma. Biodizel
predstavlja metilestre masnih kiselina biljnih wulja ili Zivotinjskih masti. U
komercijalnoj proizvodnji, dobija se postupkom transesterifikacije u alkoholu uz
prisustvo odgovarajucih katalizatora.
Eksperimentalna ispitivanja obavljena su primenom fosilnog dizel goriva
(ED), biodizela, kao i meSavina biodizela 1 ED u odnosu 7:93 (BD7), 14:86 (BD14),
20:80 (BD20), 40:60 (BD40), 60:40 (BD60) 1 80:20 (BD80) %(v/v). Ispitivanja su
obavljena sa ciljem utvrdivanja promene prformansi motora, emisije izduvnih gasova
1 vucne efikasnosti traktora primenom razlicitih vrsta goriva.
Rezultati statiCkih ispitivanja traktora obavljenih u laboratorijskim uslovima a
prema proceduri sadrzanoj u OECD CODE 2 ukazuju da:
¢ Primenom meSavina biodizela i ED smanjuje se snaga motora saglasno
povecanju udela biodizela. Primenom ED traktor je ostvario maksimalnu
snagu od 90.45 kW, dok je primenom goriva BD40, BD60, BD8O i
BD100 utvrdeno linearno smanjenje maksimalne snage sa povecanjem
ucesc¢a biodizela u mesavini. Primenom razliCitih vrsta goriva izmerena
je maksimalna snaga motora traktora koja je niza 1.35, 2.59, 4.06 i
5.61% respektivno u odnosu na ED. U odnosu na ED pad snage motora
primenom goriva BD100 i meSavina biodizela sa ED manje je u odnosu
na razliku njihove toplotne vrednosti. Naime, toplotna vrednost goriva
BD100 je 10.8 % niza u odnosu na ED, dok je za goriva BD7, BD14,
BD20, BD40, BD60 i BD80 niza za 1.73, 3.67, 4.19, 5.89, 7.48, 8.74%
respektivno. Nizi pad snage motora rezultat je potpunijeg sagorevanja
goriva, ter biodizel ima veci sadrzaj kiseonika i nizi modul stisljivosti u

odnosu na ED.
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Primenom goriva BD7, BD14 i BD20 utvrdeno je povecanje
maksimalne snage od 0.39, 0.83 1 1.06% respektivno. Ovo je rezultat
blagog povecanja viskoznosti goriva BD7, BD14 i BD20 u odnosu na
ED $to obezbeduje manje unutrasnje curenje goriva, kao i povecanu

dubinu prodiranja goriva u kompresioni prostor.

Na osnovu izvedene statisticke analize izmerenih rezultata utvrdeno je
da je razlika u snazi primenom goriva ED, BD7, BD14 i BD20 u odnosu
na BD40, BD60 i BD80 znacajna, a odnosu na ED100 visoko znacajna.
Primenom goriva BD7, BD14, BD20, BD40, BD60, BD80 i BD100
linearno raste specifi¢na potrosnja goriva u odnosu na ED za 3.69, 4.51,
4.67, 5.98, 7.05, 848 i 10.78% respektivno. Na osnovu izvedene
statisticke analize izmerenih rezultata utvrdene su statisticki visoko
znacajne razlike specificne potro$nje goriva izmedu svih vrsta goriva
izuzev B20 i B40, kao i izmedu B80 i B100 kod kojih nema statisticki
znacCajnih razlika.

Termicka efikasnost motora primenom razli¢itih goriva neznatno je
povecana u odnosu na ED. Na osnovu izvedene statisticke analize
izmerenih rezultata utvrdeno je da su ove razlike statisticki visoko
zna€ajne izmedu svih vrsta goriva izuzev ED i BD40, kao i izmedu

BDS80 i BD100 kod kojih nema statisticki znacajnih razlika.

Osnovno merilo funkcionalne sposobnosti traktora, kao vuéno-pogonske

jedinice, je vuCna snaga, odnosno korisna snaga traktora na poteznici. Rezultati

ispitivanja vucnih karakteristika traktora obavljenih u njivskim uslovima a prema

proceduri sadrzanoj u OECD CODE 2 ukazuju da:

Maksimalna vu¢na snaga traktora primenom ED goriva je 58.63 kW.
Primenom goriva BD7, BD14, BD20, BD40, BD60, BD80 i BD100
maksimalna vu¢na snaga traktora je u odnosu na ED niza za 0.32, 0.39,
0.48, 3.63, 5.39, 597 i 5.99% respektivno. Na osnovu izvedene
statisticke analize utvrdene su statisticki visoko znacajne razlike u
vucnoj snazi traktora izmedu tri grupe goriva ED-BD7-BD14-BD20,
BD40-BD60 i BD80-BD100, a razlike untar svake grupe goriva nisu

statisticki znacajne.
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Specifi¢na potroSnja goriva primenom goriva ED pri maksimalnoj
vucénoj snazi iznosi 384 g/kWh. Specificna potro$nja primenom goriva
BD7, BD14, BD20, BD40, BD60, BD80 i BD100 se menja za -0.26, -
0.51, 2.65, 3.53, 11.04, 12.06, 11.95%, respektivno. Na osnovu izvedene
statisticke analize utvrdeno je da su razlike specificne potrosnje
razli¢itih vrsta goriva, za celokupan opseg merenja, statisticki visoko
znacajne izmedu svih vrsta goriva izuzev izmedu BD14, BD20 i BD40,

kao 1 izmedu BD40 i BD60, kod kojih je utvrdena znacajna razlika

Povecanjem ucesca biodizela u meSavini koeficijent iskoriS¢enja snage
vuce pri maksimalnoj vu¢noj snazi opada po kvadratnoj funkciji. Naime,
opada sa povecanjem ucesca biodizela u mesavini do 60%, a zatim raste.
Medutim, sprovedeni Dankanov test pokazuje da razlike koeficijenta
iskoriS¢enja vucne snage pri maksimalnoj vucnoj snazi nisu statisticki

znacajne.

Sagorevanje fosilnih goriva, naro¢ito onih baziranih na nafti i uglju,

predstavlja najverovatniji uzrok globalnom zagrevanju. Promene klimatskih uslova

predstavljaju jednu od ozbiljnih opasnosti za zemljin ekoloski sistem zbog mogucéeg

uticaja na proizvodnju hrane i kljucne procese koji stvaraju produktivnu prirodnu

okolinu. Emisija izduvnih gasova traktora ispitana je u eksploatacionim (njivskim)

uslovima u rezimima ispitivanja  koji su koriS¢eni tokom merenja vucnih

karakteristika traktora, a izmereni rezultati ukazuju da:

Povecanjem sadrzaja biodizela u meSavini smanjuje se emisija CO u
odnosu na ED i to primenom goriva BD7, BD14, BD20, BD40, BD60,
BD80 i BD100 pri maksimalnoj vu¢noj sili za 1.11, 2.17, 3.27, 14.37,
20.26, 24.18 1 27.45% respektivno. Razlog ovome je verovatno bolje
rasprSivanje goriva sa viSim sadrzajem biodizela, njegovo meSanje sa
vazduhom, brze isparavanje i potpunije sagorevanje.

Emisija CO, kod svih ispitivanih goriva povecava se sa povecanjem
vucne sile. Emisija CO, se povecéava sa povecanjem sadrzaja biodizela u

meSavini (do 3.58%) Sto ukazuje na njihovo potpunije sagorevanje.

Ogranienje u primeni biodizela moZe biti povecana emisija NOX.

Naime, sa povecanjem sadrzaja biodizela u meSavini povecava se
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emisija NOx. Pri maksimalnoj vu¢noj snazi primenom goriva BD7,
BD14, BD20, BD40, BD60, BD80 i BD100 povecava se emisija NOx u
odnosu na ED za 1.21, 1.78, 2.02, 3.82, 4.53, 7.99 1 10.14%,
respektivno. Povecana emisija NOx verovatno je posledica visokog

sadrzaja kiseonika u biodizelu.

Na osnovu eksperimentalnih podataka, formiran je algoritam kojim se dobijaju
statisticki znaCajni nelinearni regresioni modeli sa nivoom poverenja 95% za
posmatrane vrste goriva, ¢ime je potvrden drugi deo radne hipoteze. Znacajnost i
preciznost modela proveravane su pomocu F-testa, (prilagodenog) koeficijenta
determinacije 1 S statistike.

Na osnovu tih modela se za proizvoljne vrednosti sile na poteznici moze
izraCunati stvarna brzina, koeficijent iskoriS¢enja snage, klizanje, specifi¢na potro$nja
goriva, a na osnovu odgovaraju¢e formule, i snaga na poteznici. Koriste¢i aparat
matematiCke analize tj. diferencijalnog racuna, moguce je izracunati za koju vrednost
sile na poteznici se dostize maksimalna snaga na poteznici, maksimalni koeficijent
iskoriS¢enja snage ili minimalna specifi¢na potrosnja goriva.

Razvijeni su i regresioni modeli koji daju zavisnost stvarne brzine, koeficijenta
iskoris¢enja snage, klizanja i specifi¢ne potrosnje goriva od sile na poteznici i vrste
goriva. Time se mogu odrediti vrednosti za posmatrane veliine za proizvoljan udeo
biodizela u gorivu, a ne samo za posmatrane vrste goriva. Tako je dobijeno da ¢e za
16% udela biodizela u gorivu biti ostvarena maksimalna snaga na poteznici. Jedino je
maksimalna snaga na poteznici za ED veca. Najveci koeficijent iskoris¢enja snage od
svih vrsta goriva dobijen je za 14% udela biodizela u gorivu. Minimalna specifi¢na
potro$nja je dobijena za 17% udela biodizela u gorivu. Posmatrana potro$nja za ED je
manja.

Rezultati eksperimentalnih istrazivanja potvrduju radnu hipotezu, odnosno
dokazuju da je moguce izvrSiti supstituciju goriva fosilnog porekla sa meSavinom
biodizela i1 fosilnog dizela, uz nesto loSije performanse motora zbog nize toplotne
vrednosti biodizela.

Eksperimentalna istrazivanja obavljena su sa ciljem utvrdivanja objektivnih
mogucnosti  koriS¢enja biodizela proizvedenog od suncokreta, u motorima
poljoprivrednih traktora i ona ukazuju na to da su performanse motora (snaga, obrtni

moment i potroS$nja goriva) i vucne karakteristike traktora koriS¢enjem biodizela vrlo
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slicne onima koje se ostvaruju sagorevanjem fosilnog dizela. Relativno kratkotrajna
ispitivanja obavljena primenom razliitih test goriva nisu ukazivala na bilo kakvu
promenu eksploatacione pouzdanosti traktora. Naime, tokom ispitivanja kao ni nakon
zavrSenog ispitivanja nije uocen niti jedan problem na traktorskom motoru koji se
moze na direktan ili indirektan nacin povezati sa biodizelom. U narednom periodu
neohodno je izvrSiti opseznija ispitivanja ¢iji bi cilj bio utvrdivanje uticaja biodizela i
mesavina biodizela sa ED na pouzdanost pojedinih elemenata sistema za napajanje

motora gorivom kao i elemenata za kontrolu emisije izduvnih gasova.
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10. PRILOG

10.1. Tehnicke karakteristike traktora John Deere 6820

Tabela P1. Osnovne tehnic¢ke karakteristike motora traktora John Deere 6820

Snaga (ECE—R24 ) pri nominalnom broju obrtaja (sa ventilatorom) 99 kW (135KS)
Maksimalna snaga ( ECE — R24) 108 kW (147 KS)
Snaga (97/68/EC) pri nominalnom broju obrtaja (bez ventilatora) 103 kW (140 KS)
Maksimalna snaga ( 97/68/EC ) 111 kW (151 KS)
Broj cilindara / Turbo / Hladnjak za vazduh / Zapremina motora (cm”) 6/T/H/6788
Nominalni broj obrtaja motora 2100 min™

Broj obrtaja motora pri maksimalnoj snazi 1900 min™

Porast obrtnog momenta 38 %

A - Ukupna visina (sa tolerancijom kabine 50 mm) 2906 mm

B - Od sredine zadnje osovine do vrha krova kabine 2048 mm

C - Razmak od zemljista do prednje pogonske osovine, bo¢no 600 mm

D - Razmak od zemljista do prednje pogonske osovine, sredina 549 mm

E - Ukupna Sirina napred i pozadi 2275 mm i 2382 mm
F - Razmak osovina 2650 mm

G - Ukupna duzina sa nosaem tega 4758 mm

Masa traktora 6330 kg
Maksimalno dozvoljena ukupna masa traktora 11000 kg

p=J

Slika PO0. Traktor John Deere 6820
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10.2. Zavisnost posmatranih veli¢ina za razliCite vrste goriva
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Slika P1. Zavisnost stvarne brzine 1 sile na poteznici za ED, model (6.1), regresioni
koeficijenti iz tabele 6.16 i eksperimentalni podaci iz tabele 6.7
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Slika P2. Zavisnost snage i sile na poteznici za ED, model (6.5), eksperimentalni
podaci iz tabele 6.7
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Slika P3. Zavisnost koeficijenta iskoriS¢enja snage i sile na poteznici za ED, model
(6.2), regresioni koeficijenti iz tabele 6.24 i eksperimentalni podaci iz tabele 6.7
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Slika P4. Zavisnost klizanja i sile na poteznici za ED, model (6.3), regresioni
koeficijenti iz tabele 6.33 i1 eksperimentalni podaci iz tabele 6.7
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Slika P5. Zavisnost specifi¢ne potros$nje goriva i sile na poteznici za ED, model (6.4),
regresioni koeficijenti iz tabele 6.41 i eksperimentalni podaci iz tabele 6.7
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Slika P6. Zavisnost stvarne brzine i sile na poteznici za BD7, model (6.1), regresioni
koeficijenti iz tabele 6.17 i eksperimentalni podaci iz tabele 6.8
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Slika P7. Zavisnost snage i sile na poteznici za BD7, model (6.5), eksperimentalni
podaci iz tabele 6.8

T T
o b by by oy

1

T

F,[kN]

Slika P8. Zavisnost koeficijenta iskoriS¢enja snage 1 sile na poteznici za BD7, model
(6.2), regresioni koeficijenti iz tabele 6.25 i eksperimentalni podaci iz tabele 6.8
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Slika P9. Zavisnost klizanja 1 sile na poteznici za BD7, model (6.3), regresioni
koeficijenti iz tabele 6.34 i1 eksperimentalni podaci iz tabele 6.8
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Slika P10. Zavisnost specificne potrosnje goriva i sile na poteznici za BD7, model
(6.4), regresioni koeficijenti iz tabele 6.42 i eksperimentalni podaci iz tabele 6.8
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Slika P11. Zavisnost stvarne brzine i sile na poteznici za BD14, model (6.1),
regresioni koeficijenti iz tabele 6.18 i eksperimentalni podaci iz tabele 6.9
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Slika P12. Zavisnost snage i sile na poteznici za BD14, model (6.5), eksperimentalni
podaci iz tabele 6.9
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Slika P13. Zavisnost koeficijenta iskoriS¢enja snage i sile na poteznici za BD14,
model (6.2), regresioni koeficijenti iz tabele 6.26 i eksperimen. podaci iz tabele 6.9
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Slika P14. Zavisnost klizanja 1 sile na poteznici za BD14, model (6.3), regresioni
koeficijenti iz tabele 6.35 i1 eksperimentalni podaci iz tabele 6.9
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Slika P15. Zavisnost specifi¢ne potroSnje goriva i sile na poteznici za BD14, model
(6.4), regresioni koeficijenti iz tabele 6.43 i eksperimentalni podaci iz tabele 6.9
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Slika P16. Zavisnost stvarne brzine i sile na poteznici za BD20, model (6.1),
regresioni koeficijenti iz tabele 6.19 i eksperimentalni podaci iz tabele 6.10
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Slika P17. Zavisnost snage i sile na poteznici za BD20, model (6.5), eksperimentalni

podaci iz tabele 6.10
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Slika P18. Zavisnost koeficijenta iskori§¢enja snage i sile na poteznici za BD20,
model (6.2), regresioni koeficijenti iz tabele 6.27 i eksperimen. podaci iz tabele 6.10
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Slika P19. Zavisnost klizanja i sile na poteznici za BD20, model (6.3), regresioni
koeficijenti iz tabele 6.36 i eksperimentalni podaci iz tabele 6.10
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Slika P20. Zavisnost specifi¢ne potro$nje goriva i sile na poteznici za BD20, model
(6.4), regresioni koeficijenti iz tabele 6.44 i eksperimentalni podaci iz tabele 6.10
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Slika P21. Zavisnost stvarne brzine i sile na poteznici za BD40, model (6.1),
regresioni koeficijenti iz tabele 6.20 1 eksperimentalni podaci iz tabele 6.11
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Slika P22. Zavisnost snage i sile na poteznici za BD40, model (6.5), eksperimentalni
podaci iz tabele 6.11
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Slika P23. Zavisnost koeficijenta iskoris¢enja snage i sile na poteznici za BD40,
model (6.2), regresioni koeficijenti iz tabele 6.28 i eksperimen. podaci iz tabele 6.11
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Slika P24. Zavisnost klizanja i sile na poteznici za BD40, model (6.3), regresioni
koeficijenti iz tabele 6.37 1 eksperimentalni podaci iz tabele 6.11
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Slika P25. Zavisnost specifi¢ne potro$nje goriva i sile na poteznici za BD40, model
(6.4), regresioni koeficijenti iz tabele 6.45 i1 eksperimentalni podaci iz tabele 6.11
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Slika P26. Zavisnost stvarne brzine i sile na poteznici za BD60, model (6.1),
regresioni koeficijenti iz tabele 6.21 i eksperimentalni podaci iz tabele 6.12
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Slika P27. Zavisnost snage i sile na poteznici za BD60, model (6.5), eksperimentalni
podaci iz tabele 6.12
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Slika P28. Zavisnost koeficijenta iskoriS¢enja snage i sile na poteznici za BD60,
model (6.2), regresioni koeficijenti iz tabele 5.29 i eksperimen. podaci iz tabele 6.12
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Slika P29. Zavisnost klizanja i sile na poteznici za BD60, model (6.3), regresioni
koeficijenti iz tabele 6.38 i eksperimentalni podaci iz tabele 6.12
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Slika P30. Zavisnost specifi¢ne potro$nje goriva i sile na poteznici za BD60, model
(6.4), regresioni koeficijenti iz tabele 6.46 1 eksperimentalni podaci iz tabele 6.12
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Slika P31. Zavisnost stvarne brzine i sile na poteznici za BD80, model (6.1),
regresioni koeficijenti iz tabele 6.22 1 eksperimentalni podaci iz tabele 6.13

=
o
L
|

OV‘“‘1““1““1““1““
0 10 2 0 40 50

de [kN]

Slika P32. Zavisnost snage i sile na poteznici za BD80, model (6.5), eksperimentalni
podaci iz tabele 6.13
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Slika P33. Zavisnost koeficijenta iskoriS¢enja snage i sile na poteznici za BD80,
model (6.2), regresioni koeficijenti iz tabele 6.30 i eksperimen. podaci iz tabele 6.13
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Slika P34. Zavisnost klizanja i sile na poteznici za BD80, model (6.3), regresioni
koeficijenti iz tabele 6.39 1 eksperimentalni podaci iz tabele 6.13

153



Doktorska disertacija

—
N
o
o
T
|

—_—
N
o
o
T
!

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

o 10 20 30 0 50
£, [kN]

Slika P35. Zavisnost specifi¢ne potro$nje goriva i sile na poteznici za BD80, model
(6.4), regresioni koeficijenti iz tabele 6.47 i eksperimentalni podaci iz tabele 6.13
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Slika P36. Zavisnost stvarne brzine i sile na poteznici za BD100, model (6.1),
regresioni koeficijenti iz tabele 6.23 1 eksperimentalni podaci iz tabele 6.14
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Slika P37. Zavisnost snage i sile na poteznici za BD100, model (6.5), eksperimentalni
podaci iz tabele 6.14
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Slika P38. Zavisnost koeficijenta iskoriS¢enja snage 1 sile na poteznici za BD100,
model (6.2), regresioni koeficijenti iz tabele 6.31 i eksperimen. podaci iz tabele 6.14
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Slika P39. Zavisnost klizanja i sile na poteznici za BD100, model (6.3), regresioni
koeficijenti iz tabele 6.40 1 eksperimentalni podaci iz tabele 6.14
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Slika P40. Zavisnost specifi¢ne potroSnje goriva i sile na poteznici za BD100, model
(6.4), regresioni koeficijenti iz tabele 6.48 i eksperimentalni podaci iz tabele 6.14
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