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1. UvOD

Motor s unutarnjim izgaranjem pogonjen fosilnim gorivom bio je jedan od najvec¢ih izuma u
povijesti. Omogucio je ljudima ne zamislive radnje do tada, smanjio je uporabu ljudskog rada
i povezao svijet. Pogledavsi i danas ovi motori su najzastupljeniji u svijetu i mogu se naci u
Sirokom opsegu primjene, iako ustaljenje niske razine efikasnosti i iskoriStenja. Pocetkom
uporabe ovih motora nije se previSe obracala paznja na njegov negativan utjecaj na okolis.
Rastom njegove zastupljenosti na svjetskoj razini briga o negativnim utjecajima na okoli$
postala je globalni problem. Veli¢ina zagadenja Stetnim ispuSnim plinovima nastalih
izgaranjem goriva u cilindru postajala je sve veca. Uvodenjem posebnih zakona 1 zahtjeva o
smanjenju Stetnih utjecaja, prisilila je proizvodace na daljni razvoj s ciljem smanjenja Stetnih
emisija i potroSnje goriva. DanaSnji zakoni o Stetnim emisijama su sve stroZi, §to dovodi do sve
sloZenijih sustava 1 sklopova na motoru s unutarnjim izgaranjem. Daljnja upitnost isplativosti i
mogucnosti proizvodaca o razvitku motora s unutarnjim izgaranjem odrazava se na uvodenje
alternativnih energenata i pogonskih sustava koji ¢e ih zamijeniti te omoguéiti vecu iskoristivost

s minimalnim ili nikakvim Stetnim utjecajem na okolis.

U ovom radu obradena je problematika uporabe fosilnih energenata na poljoprivrednim
strojevima s teznjom na poljoprivredni traktor te mogucénost njihove alternativne zamjene
novim energentima i sustavima pogona. Poljoprivreda predstavlja veoma vaznu ulogu u
napretku i primjeni novih energenata, jer je upravo ona jedan od najvecih potroSaca energije. U
poglavljima na pocetku rada prikazan je razvoj i utjecaj fosilnih goriva na okoli§ te mogucénosti
smanjenja negativnog utjecaja i potrosnje goriva kod poljoprivrednog traktora. Daljnja
poglavlja u radu prikazuju moguénosti primjene alternativnih energenata, sustava pogona i
njihove medusobne kombinacije, popracene istrazivanjima od strane stru¢njaka i dosadas$njim

razvijenim nacinima primjene na poljoprivrednim traktorima vodec¢ih proizvodaca.



2.

POVIJEST RAZVOJA MOTORA S UNUTARNJIM IZGARANJEM

Motori s unutarnjim izgaranjem goriva koje danas poznajemo prosli su dugi niz godina razvoja

kako bi se povecala njihova iskoristivost, sigurnost i pouzdanost. U tome razvoju najvise su

doprinijeli sami inovatori, bez kojih danas mozda ne bi poznavali ovakve suvremene motore s

utarnjim izgaranjem.

Inovatori zasluzeni za razvoj motora s unutarnjim izgaranjem su sljedeci:

>

Chrystian Huygens, njemacki fizicar koji je 1680. godine prvi dizajnirao motor s
unutarnjim izgaranjem pogonjen barutom, ali ga nikad nije izradio.

Francois Isaac de Rivaz, $vicarski inovator koji je 1807. godine razvio motora s
unutarnjim izgaranjem koriste¢i smjesu vodika i kisika kao gorivo.

Samuel Brown, engleski inZenjer koji je 1824. godine preradio Nowcomen-0v motor na
paru, tako da pali smjesu plina.

Jean Joseph Etienne Lenoir, belgijski inZzenjer koji je 1858. godine patentirao i osmislio
motor s unutarnjim izgaranjem dvostranog djelovanja, koji je koristio elektricnu
svijecicu te je bio pogonjen ugljenim plinom.

Alphonse Beau de Rochas, francuski inzenjer gradevine Koji je patentirao 1862. godine
Cetverotaktni motor s unutarnjim izgaranjem, premda ga nije izradio.

Siegfried Marcus asustrijski inzenjer koji je 1864. godine izradio jednocilindarski motor
s grubim rasplinjac¢em.

George Bryton, americki inZenjer koji je prvi razvio dvotaktni motor s unutarnjim
izgaranjem. Za gorivo Koristio je kerozin, a ujedno ovo se smatra jednim od prvih
sigurnih i prakti¢nih motora.

Eugen Langen i Nikolaus August Otto, njemacki Su inZenjeri koji su 1866. godine
unaprijedili dotadasnji motor pogonjen na benzin te mu povisili korisnost na 11% uz
maksimalan broj okretaja od 90 o/min.

Nikolasu August Otto jo$ je 1876. godine patentirao i izradio prvi Cetverotaktni motor
s maksimalnim brojem okretaja od 160 o/min.

Sir Douglad Clerk je 1876. godine prvi uspjesno izradio dvotaktni motor s unutra§nim
izgaranjem.

Edouard Delamere-Debouteville francuski je inzenjer, koji je 1883. godine izradio

jednocilindri¢ni Cetverotaktni motor s unutarnim izgaranjem koriste¢i plin za gorivo.



» Gottlieb Daimler priznati je inovator, koji je prvi izradio prototip modernog benzinskog
motora s vertikalno postavljenim cilindrima i gdje se benzin u cilindre dovodio
rasplinjacem. Ovaj motor ugraden je u prvo vozilo na ¢etiri kotaca.

» Karl Benz prvi je patentirao automobil s benzinskim motorom 1886. godine.

> Gottlieb Daimler 1989. godine je izradio i poboljSao ¢etverotaktni motor koriste¢i pri
tome ventile gljivastih oblika i dva cilindra postavljena u obliku slova ,,V*.

» Wilhelm Maybach zasluzan je za Cetverocilindric¢ni ¢etvetotaktni motor s unutarnjim
izgaranjem godine joS 1890 godine.

» Rudolf Diesel izradio je i osmislio 1892. godine Cetverotaktni motor s unutarnjim
izgaranjem koji radi na principu paljenja smjese kompresijom.

» Wankel je 1957. godine izradio rotacijski motor s unutarnjim izgaranjem.

2.1. Kratki povjesni razvoja Diesel motora

Dizelski motor je motor s unutarnjim izgaranjem koji se najviSe koristio, a i danas je jo$ uvijek
nazastupljeniji motor kod poljoprivrednih traktora. Razlog je tome robusna izrada,
dugotrajnost, pouzdanost, tezina, veca snaga uz manji broj okretaja, veca iskoristivost te
mogucnost rada u teskim 1 promjenjivim uvjetima okoline. Glavna zadac¢a kod izuma ovog
motora bila je ideja 0 motoru koji ¢e raditi na neko drugo tekuce gorivo umjesto do tada na
benzin. Rudolf Diesel 1892. godine izraduje motor s unutarnjim izgaranjem koji radi na
principu samozapaljenja plinskog ulja pod djelovanjem komprimiranog €istog zraka u prostoru
cilindra, $to je glavna razlika do tada poznatog Ottovog motora koji je smjesu zraka i benzina
palio u cilindru uz pomo¢ strujne iskre izazvane na svije¢ici motora. Prva inacica dizelskog
motora bila je izvedena s ugradenim mlazno-zracnim ubrizgavatem. Ova vrsta ubrizgavaca
radila je na principu da komprimirani zrak iz spremnika ulazi u gorivo te preko iglicastog ventila
u raspSenom obliku ulazi u cilindar motora. Mlazni ubrizgava¢, kako su ga tada zvali, morao je
postici tlak veci nego §to je u cilindru motora pri taktu sabijanja, a kako bi se taj tlak omogucéio
motor je imao ugraden kompresor vodom hladen te pogon dobivao od motora putem zglobnog
poluzZja. Problem se javljao upravo zbog kompresora koji je zbog sloZzenog prijenosa 1 tada
koriStenih materijala bio sklon kvarovima, a njegov pogon oduzimao je 15% izlazne snage
motora. Nakon sustavnih godina istrazivanja odlucuje se problem kompresora rijeSiti
postavljanjem sklopa brizgaljke i crpke na isto mjesto u glavi motora, koje su trebale
ubrizgavati gorivo na nekoliko stotina atmosfera. No, proizvodac¢i motora pokazali su mali
interes i ova ideja tada ne zazivljava. U Engleskoj 1920-te godine inZenjer McKechnie razvija

skupni sustav bezra¢nog direktnog ubrizgavanja s tlakovima od 140 do 420 bara te 1915. godine



testira motor s direktnim ubrizgavanjem. Zbog toga se on smatra izumiteljem snaznijih motora
s direktnim ubrizgavanjem. Kako su se tijekom godina usavrsavali i koristili novi mateijali, a
koristila preciznija obrada, ona je omogucila izradu crpki visokog tlaka i brizgaljki koje mogu
raditi pod ve¢im tlakovima. Upravo ta prekretnica omogucila je razvoj dobave goriva direktno
bez zraka pod visokim tlakom, a pogon omogucen preko bregastog vratila. Daljnjm razvojem
crpka visokog tlaka dobiva pogon od koljenastog vratila, sto mozemo uociti i na dana$njim
traktorskim motorima, te se razvijaju sustavi s pricuvom tlaka kao §to je ,,common-rail® ili

izvedba crpke i brizgaljke za svaki pojedini cilindar motora s unutarnjim izgaranjem.

2.2. Utjecaj kvalitete goriva na razvoj motora s unutarnjim izgaranjem

Razvoj motora s unutarnjim izgaranjem usko je povezan s kvalitetom goriva i maziva. Tijekom
razvoja motora kroz povijest tezilo se konstruirati motor koji ¢e raditi na neko drugo gorivo
osim do tada poznatog benzina. Kada je takav motor izraden, godinama se usavr$avao i
poboljsavao u vidu materijala, rada pojedinih sustava, iskoriStenja goriva, ali je veliku ulogu u
napretku razvoja imala upravo kvaliteta koriStenog goriva. Kako bi motor mogao zadovoljiti
sve potrebne uvjete i obaviti kvalitetno izgaranje goriva u cilindru i njegovo §to bolje
iskoriStenje sa §to manjim utjecajem na okoli$, sastav goriva je postao vrlo bitan ¢imbenik za
istrazivanje te je omogucio daljnji razvoj motora s unutarnjim izgaranjem. Razvoj nove
istrazivaCke grane koja se bavi energentima, njihovim sastavom i medusobnim utjecajem
pojedinih elemenata u energentu na kvalitetu izgaranja goriva u cilindru i njegovom iskoristenju

pridonijela je razvoju visoko produktivnih motora kakve danas poznajemo.

2.3. Glavni ¢imbenici razvoja motora s unutarnjim izgaranjem

Izum motora postao je prekretnica u povijesti. Omogucio je do tada nezamislive radnje i uvelike
je smanjio ljudski rad. Bas to podrucje razvoja ¢ini Se svestranim s velikim brojem ¢imbenika
koji su utjecali na tehnicki razvoj, primjenu, proizvodnju i uporabu motora s unutarnjim
izgaranjem te u vezi s tim na kvalitetu goriva koriStenih za njihov pogon. Od velikog broja

¢imbenika izdvojeni su oni glavne i prikazani shemom.
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Osim ovih op¢ih ¢imbenika razvoj kvalitetnijeg goriva i novih materijala omogucio je, u odnosu
na povijesno sagledani period razvoja motora s unutarnjim izgaranjem, poboljSanje
karakteristika motora kao Sto su: povecanje specificne snage, smanjenje specificne mase,
povecanje stupnja iskoriStenja, veci broj cilindara te vece brzine vrtnje motora. Upravo novo
razvijena konvencionalna motorna goriva koja se danas koriste pojavljuju se u Sirokom spektru.
Poznajemo goriva kao $to su benzin, dizel, benzini s oksigentima, alternativna goriva kao

propan ili metan, Cisti metanol, etanol te bio goriva i sve ¢eS¢e pojava motora pogonjeni



vodikom. Sva ova goriva dovode do razli¢itih performansi motora s unutarnjim izgaranjem te

imaju razliCit utjecaj na sve zahtjevnije zakone i potrebe za zastitom okolisa.



3. OSNOVNE ZNACAJKE I KEMIJSKI ELEMENTI DIZELSKOG
GORIVA

Najzastupljenije gorivo kod poljoprivrednih strojeva je dizel gorivo ili drugim nazivom plinsko
ulje. Dizel gorivo mjeSavina je tezih teku¢ih ugljikovodika, koji se izdvajaju frakcijskom
destilacijom sirovog zemnog ulja u podruc¢ju od 150°C do 350°C. Toplinska vrijednost goriva
se kre¢e oko 44 MJ/kg, a temperatura zamrzavanja mu je oko -30°C. Temperatura

samozapaljenja pri barometarskom tlaku je oko 350°C (Vujc¢i¢, M. 1 sur., 2011).

Drugo gorivo koje se koristi u manje sluc¢ajeva kod poljoprivrednih strojeva je benzin. Benzin
je gorivo nastalo mjesavinom lakih tekuc¢ih ugljikovodika. Toplinska vrijednost krece se od 42
MlJ/kg do 44 MJ/kg, a njegova smjesa sa zrakom kreée se od 3 MJ/m® do 3.8 MJ/m3.
Karakterizira ga veca temperatura samozapaljenja od 480°C do 550°C te to¢ka smrzavanja od
-30°C do -120°C. Kako bi izgorio jedan kilogram benzina potrebno je prakti¢ki od 13 do 18 kg
zraka (Vuj¢i¢, M. isur., 2011).

3.1. Cetanski broj

Cetanski broj predstavlja ne temeljnu osobinu dizelskog goriva koja je usko povezana sa
zakaS$njenjem u paljenju. Na jednostavniji na¢in moZemo re¢i da cetanski broj predstavlja
zakaSnjenje u paljenju goriva, izraCunat od onog trenutka kada je gorivo ubrizgano pa do

njegovog zapaljenja u cilindru motora.

Prosjecne vrijednosti cetanskog broja krecu se izmedu 50 i 60. Istrazivanjem se doslo do
zakljucka da je cetanski broj kompleksna funkcija veceg broja fizickih 1 kemijskih osobina
goriva (Dobovisek i sur., 2003). Udarni rad dizelskog motora i primarni izvor buke
karakteristican za rad ove vrste motora proizasao je iz porasta tlaka u cilindru. Na njega utjecu:
vremensko trajanje zakaSnjenja u paljenju, vremensko trajanje toka ubrizgavanja, nacin u
stvaranja smjese te konstrukcija prostora u kojoj se odvija izgaranje. Stoga, iz ovoga proizlazi
da porast tlaka definira kvalitetu dizelskog goriva, karakteristiku izgaranja te termodinamicke i
kemisijske znacajke motora. Dakle, vaznija osobina dizelskog goriva od cetanskog broja je
zaka$njenje u paljenu. ZakaSnjenje u paljenju predstavlja vremenski interval izmedu trenutka
pocetka ubrizgavanja goriva i pocetka efektivnog oslobadanja topline pod tlakom. Ako
podijelimo u dvije faze osobinu zaka$njenja u paljenju, vidimo da zakasnjenje u paljenju prema
fizickoj podjeli ukljucuje procese rasprSivanja, grijanja, ispravanje ubrizganog goriva te
mijesanje para goriva sa zrakom u ovisnosti s fizickim svojstvima goriva. Utjecaj kemijskog

svojstva zakasnjenja u paljenju ovisi o kemijskom sastavu i vremenu potrebnom da se zavrse



spore reaktivne predplamene kemijske reakcije. Na Slici 2. prikazan je dijagram utjecaja
pojedina¢nih komponenti ugljika i vodika u dizelskom gorivu na svojstvo zakaSnjenja u

paljenju.

S

aromati / arromatics

nafteni / naphtenes

razgranati olefini / branched olefines

linearni olefini / linear olefines

jecaja / Magnitude of Effect

o

[ZO - parafini / paraffines

n - parafini / paraffines

Veli¢ina ut

Kratko / Short vrijeme ZP / ID duration Dugo / Long

Slika 2: Utjecaj pojedinih komponenti u dizelskom gorivu na svojstvo zakasnjenja u paljenju
Izvor: Dobovisek i sur. (2003).
Znacaj visokog cetanskog broja omogucuje dizelskom gorivu zapaljenje tlacenjem visokim
tlakom u cilindru, dok su osobine zapaljivosti benzina, alkohola i prirodnog plina suprotne, $to

onemogucuje njihovo koriStenje u dizelskom motoru.

3.2. Struktura goriva i utjecaj kemijskih elemenata S,N i P na kvalitetu goriva

Struktura goriva ima vrlo znacajan utjecaj na kvalitetu goriva,zbog medusobnog djelovanja
pojedinih elemenata u gorivu tijekom reakcija koji se odvijaju u motoru. Tako sastav goriva
utje¢e na kemijski mehanizam, kinetiku procesa paljenja, koncentraciju i sastav polutanata u
produktima izgaranja, aktivaciju energije goriva u pocetnim fazama, isparivost goriva i emisije
para ugljikovodika te stvaranje naslaga na brizgaljkama, stijenkama komora u cilindrima
(Dobovisek i sur., 2003) 1z toga vidimo da veliku pozornost treba posvetiti sastavu pojedinog
goriva i njegovom utjecaju na motor s unutarnjim izgaranjem te sastav goriva mora biti tako

izbalansiran da omogucuje §to bolje iskoristenje.



Koristenjem aromata u fosilnim gorivima dolazi do produljenja vremena zakaSnjenja u paljenju,
a svojstva goriva kao §to su viskoznost, temperatura destilacije i temperatura isparavanja se
povecéavaju. IstraZivanjima su pokazala da gustoc¢a goriva ima najveci utjecaj na emisiju ispuha

te nakon nje viskoznost i temperatura destilacije.

Aromate u gorivu mozemo podijeliti na monoaromate, ¢iji je utjecaj na emisije dima i NOx
povoljniji od diaromata koji povecavaju emisiju ispuha. Do povecanja emisije ispuha
aromatima dolazi zbog poveéanja vremena zakas$njenja paljenja te se ono odrazava na koli¢inu
ubrizganog goriva koje izgara prethodno izmijesano sa zrakom. Kod dizelskih motora s
unutarnjim izgaranjem znacajnija pojava aldehida u emisiji ispuha se pojavljuje kada se kod
motora velikih snaga izgaranje goriva odvija pri niskim brzinama vrtnje motora te takoder pri

niskim temperaturama izgaranja i rada bez opterecenja.

Kako bi se dizelskim gorivima umanjile emisije tvrdih Cestica dima i NOyx dodaju im se
oksigenti. Kemijski element sumpor koji se pojavljuje u gorivu ima jak utjecaj na emisiju
Cestica, ali ne na direktan nacin nego spojevima sumporovog oksida i talozenjem sumporovog
sulfata. Sumporov oksid i sulfat utjecu na motorne dijelove povecanim troSenjem materijala,
Sto zahtjeva i ¢e$¢u promjenu ulja u motoru. U europskim zemljama se po tom pitanju sve vise

zakonima utjeCe na smanjenje sumpora u gorivu.

Gorivo sadrzi kemijski vezna dusik koji tijekom izgaranje prelazi u NOy i tako uveéava emisiju
u ispuhu. Na prijelaz kemijski vezanog dusika zna¢ajnu ulogu imaju uvjeti izgaranja odnosno
omjer zraka i goriva, intenzitet mijeSanja reaktanata, temperatura pri izgaranju i prisutnost dima
u zoni izgaranja. Uz sumpor se pojavljuju u tragovima fosfor i olovo koji utjeu $tetno na

uredaje za prociS¢avanje ispusnih plinova, a uz to imaju i otrovno djelovanje.
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Tablica 1: Sastav dizelskog goriva

Izvor: www.narodne-novine.hr

3.3. Ispusni plinovi nastali izgaranjem dizelskog goriva

Izgaranjem dizelskog goriva u motoru s unutarnjim izgaranjem nastaju ispusni plinovi koji
putem ispusnog sustava motora zavrsavaju u okolini. U ispusnim plinovima nalaze se vece ili
manje koli¢ine pojedinih kemijskih elemenata, koji imaju razli¢iti utjecaj na okolis i zdravlje
ljudi. Kemijske elemente ispuSnih plinova moguce je razvrstati na one koji su Stetni za okoli§ 1

one koji nisu. Neskodljivi elementi su: dusik (N2), Kisik (O2), ugljikov dioksid (CO2) vodena
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para (H20). Stetni sastojci ispusnih plinova su ugljkovodici (HC), ugljikov monoksid (CO),

sumporov oksid (SO2), spojevi dusi¢nih oksida (NOx), olovo (Pb) te spojevi dima i ¢ade.

Ugljikov monoksid (CO) jest otrovan, zagusljiv plin bez okusa, mirisa i boje. Nastaje kod
motora S unutarnjim izgaranjem pri nepotpunom izgaranju goriva, kada u gorivoj smjesi
nedostaje kisika za potpunu oksidaciju ugljika (CO) pri kojoj bi nastao ugljikov dioksid (CO2).
Uzroci povecane emisije ugljikovog monoksida kod motora s unutarnjim izgaranjem moze biti
losa podesivost sustava za napajanje motora gorivom, zacepljen filter zraka ili usisni kolektor,

oStecenja na usisnom sustavu 1 slicno.

Ugljikovodi¢ni spojevi (HC) spojevi su sastavni dio svih fosilnih goriva pa tako i dizela.
Njihova pojava u ispusnim plinovima nastaje prilikom nepotpunog izgaranja goriva u cilindru.
Nepotpuno izgaranje goriva moze nastati pri nedovoljnom tlaku postignutom u cilindrima
motora, neispravnost sustava za ubrizgavanje, slabih disperzantnih svojstava dizela pri niskim
temperaturama, nedovoljnom koli¢inom usisanog zraka i dr. U ispuSnim plinovima Diesel
motora nalaze se policiklicki aromatski ugljikovodici, koji su visokomolekularni spojevi
sastavljeni od dva ili vise kondenziranih aromatskih prstenova, a dokazano je da ovi spojevi
imaju kancerogena i mutagena svojstva. Emisije policikli¢kih aromatskih ugljikovodika ovise

o vrsti motora, njegovu radu, opterec¢enju, sastavu goriva i ulja te starosti motora.

Dusikovi oksidi (NOx) podrazumijeva niz spojeva dusika i kisika prikazanih op¢om formulom
NOyx (x=0,5 do 2). Dusikovi oksidi u ispusnim plinovima motora s unutarnjim izgaranjem
nastaju zbog oksidacije atmosferskog dusika pri visokim temperaturama nastalim pri izgaranju
u cilindrima motora. Svi spojevi dusikovih oksida: NO, NO2, N203 N20s4 N2Os i N.O
zastupljeni su u atmosferi i imaju otrovna svojstva. Velika koli¢ina dusika koja se nalazi u zraku
dospijeva u motor s unutarnjim izgaranjem u taktu usisa, gdje u trenutku zapaljenja u cilindru
pod utjecajem visokog tlaka i temperature nastaju du$i¢ni oksidi. Prvo se stvara dusikov
monoksid (NO), a nakon toga prilikom izgaranja goriva u cilindru uz vi$ak kisika nastaje u
ispusnom plinu otrovan dusikov dioksid (NO2) omogucen dostupnim atomom Kisika za vrijeme
izgaranja ili poslije tog vremena. Prilikom rada Diesel motor pod utjecajem povisenog
opterecenja i siromaSne smjese goriva i zraka, naro€ito pogoduje nastajanju dusi¢nih oksida u

ispusnim plinovima (Kavelj, K., 2018).

Sumporni spojevi (SOx) nastaju oksidacijom organskog ili elementarnog sumpora u njihove
okside. U atmosferi se susrecu sumporov dioksid (SO2) i sumporov trioksid (SOs) te se

pojavljuju kao sulfati i sumporna kiselina (H2SO4). Kod motora s unutarnjim izgaranjem,
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narocito Diesel-ovih prilikom izgaranja fosilnog goriva u ispuSnim plinovima nastaje otrovni
sumporov dioksid (SO2). Koli¢ina emisije SOz u ispusnim plinovima ne ovisi o vrsti motora,
nego koli¢ini sumpora u gorivu, gdje je on za deset puta veci u dizelskom nego benzinskom
gorivu. Danasnji zahtjevi za minimalnim koli¢inama sumpora u dizelskom gorivu su znatno

samnjili emisije SO, ali i dalje je ostao znacajan zagadivac.

Ugljikov dioksid (CO>) predstavlja neizbjezan produkt nastao izgaranjem fosilnih goriva. CO>
je plin bez boje i mirisa pri manjim koncentracijama, dok pri ve¢im dobiva kiselkast miris koji
izaziva gusenje. U usporedbi sa zrakom ima 1,5 puta vecu gustoéu, a iznosi 1,98 kg/m® te
predstavlja glavni plin koji utjee na efekt staklenika s udjelom od 50%. Nastojanje smanjenja
koli¢ine CO; u atmosferi, koji se u zadnjih 50 godina povecao za 35% je vrlo vazan jer se ovaj
plin dugotrajno zadrzava u atmosferi te povecava zadrzavanje topline unutar atmosferskog
omotaca (Kavelj, K., 2018). Iz toga se moze vidjeti da ugljikov dioksid nije direktno opasan
plin, prvobitno §to ga biljke koriste za proces fotosinteze, oceani koji ga upijaju i uklanjaju iz
atmosfere, ali problem nastaje u prekomjernom koli¢ini nagomilanog CO> koji biljke, oceani i

pasnjaci ne mogu apsorbirati te on ostaje u atmosferi.

Cada i dim, takoder, su jedni od plinova koji nastaju izgaranjem dizelskog goriva. Dim Kkoji
putem ispusnog sustava motora s unutarnjim izgaranjem dospijeva u okolinu je vrlo toksican,
jer veze na sebe kancerogene tvari, a prilikom vece koli¢ine dima dolazi do smanjenja
vidljivosti prilikom rada. Cada se sastoji od Gestica ugljika i predstavlja tvrdi filter ispusnih
plinova. Nastaje cijepanjem ugljikovodika, a sastoji se od aglomerata ugljika i djelomi¢no
ugljikovodika. Prilikom nepotpunog mijesanja goriva i zraka te pri visokim temperaturama uz
manjak Kisika, stvara se ¢ada. Stvaranje Cade ovisi 0 Uvjetima izgaranja i sastavu goriva, tako
da kod goriva s visokim odnosom ugljika i vodika pri manjku kisika stvara se Cada. Za
postizanje smanjenja emisije ¢ade potrebno je pravilno uskladiti vrijeme ubrizgavanja goriva u
cilindre, koli¢inu ubrizganog goriva u radnom ciklusu te omoguciti kvalitetno mijeSanje goriva
izraka. Ugljikovi spojevi koji se nalaze u ¢adi nisu toliko Stetni, koliko je Stetno njihovo vezanje
s toksi¢nim tvarima u kojim nastaju duSi¢ni 1 sumporovi spojevi te vrlo kancerogeni

ugljikovodici.
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4. UVODENJE NOVIH TEHNOLOGIJA | POLJOPRIVREDNE
PRAKSE S CILJEM POVECANJA UCINKOVITOSTI GORIVA

JaCanjem intenzivne poljoprivredne proizvodnje dolazi do sve obilnijeg koriStenja
poljoprivrednih strojeva pogonjenim dizelskim motorima te upravo to ¢ini poljoprivredu

jednim od najveéih potroSaca energije.

Zbog negativnog utjecaja ispusnih plinova i koli¢ine energije koja se trosi Europska Unija u
suradnji s poljoprivredom postavila je cilj za smanjenje potrosnje energije za 20% svih njenih
zemalja Clanica. Tako Europski projekt pod nazivom ,Efikasan 20* predstavlja poticanje
poljoprivrednog sektora na uvodenje novih tehnologija i prakse koja ¢e pridonijeti poboljSanju
ucinkovitijeg iskoriStenja goriva i okretanju alternativnim izvorima energije (Bigges, L., Giles,
D., 2009). Uz sve vece cijene fosilnih goriva ovaj cilj je joS opravdaniji, radi ustede samih

poljoprivrednika te ekoloSke osvijestenosti.

4.1. Mjere pove¢anja ucinkovitosti i smanjenje emisije ispusnih plinova kod dizelskih
motora traktora

Dugi niz godina razvoj dizelskih motora u poljoprivredi bio je usmjeren na povecanje

ucinkovitosti iskoriStenja goriva. Poznato nam je da dizelske motore odlikuje losa toplinska

ucinkovitost, koja kod danasnjih proizvodnih motora iznos oko 37%, a najrazvijenijeg 50%.

Nadalje, mozemo vidjeti da je razvoj ovih motora upitan, ali i daljnji razvoj goriva, stoga dolazi

do sve vecée pojave koriStenja novih izvora energije za pogon poljoprivrednih strojeva.

Udovoljavanje sve strozih europskih normi po pitanju ispusnih plinova dizelskih motora stavlja
pred vodece proizvodace traktora prepreke u proizvodnji, ali i razvoj novih tehnologija. Tako
je tvrtka ,,JJohn Deere* razvila recirkuliraju¢i ventil ispusnih plinova (EGR), ¢ija je uloga
smanjiti temperaturu izgaranja, $to smanjuje koli¢inu dusi¢nog oksida tako da dio ispusnih
plinova vraca u cilindre motora. Pri smanjenju temperature izgaranja dolazi do smanjenja snage,

momenta i potro$nje goriva kada je motor manje u¢inkovit.

Proizvoda¢ ,,New Holland* u svoje traktorske motore preko 100 konjskih snaga ugraduje sustav
na principu selektivne kataliticke redukcije (SCR) poznatije po nazivu AdBlue. Ova vrsta
katalizatora sluzi za obradu dusikovog oksida u ispuSnim plinovima te ga pretvara u vodu i
dusik. Proces pretvorbe se obavlja nakon izgaranja goriva, stoga nema utjecaj na performanse
motora $to je vrlo vazno, a u kombinaciji s tehnologijom za upravljanje snage motora (EPM)
poboljsava ekonomicnost, okretni moment i snagu motora. To znaci da motor upravljan ovom

tehnologijom zapravo radi s pricuvom snage. EPM tehnologija prilagodava snagu motora
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radnoj operaciji koju obavlja traktor tako da se kod potrebe za ve¢om snagom automatski
povecava snaga potrebna stroju za izvrSenje operacije. Traktor New Holland T6050 radi s 125
KS, a pri¢uvna snaga iznosi jo§ dodatnih 36 KS, a prema potrebi ovaj traktor razvija snagu
motora do 161 KS. Ova tehnologija zasnovana je na Cinjenici da stroj ne radi uvijek u punom
kapacitetu i na taj se na¢in smanjuje potroSnja goriva i povecava uéinkovitost. U promotivnim
materijalima navodi se da ovaj tip njihovih motora samnjuje za 10% potrosnju goriva, a 13%

povecava okretni moment i snagu motora.

Danasnji razvijeniji dizelski motori koje koristimo na traktorima i drugim poljoprivrednim
strojevima koriste za ubrizgavanju goriva common rail sustav s piezoelektri¢nim brizgaljkama.
Radi se o sustavu s pricuvom tlaka goriva u razdjelnoj cijevi od oko 2000 bara, a ubrizgavanje
je upravljano elektroni¢kim uredajem koji s velikom to¢no$¢u kontrolira otvaranje i zatvaranje
brizgaljki (Vujéi¢ i sur., 2011). Piezoelektricne brizgaljke sastoje se od nekoliko stotina
piezoelektricnih plocica, koje se pri djelovanju elektri¢ne struje brzo Sire 1 na taj nacin
omogucuju povecanje brzine i to¢nosti ubrizgavanja te kvalitetnije rasprsivanje mlaza goriva u
cilindru motora. Takav sustav ubrizgavanja goriva u sprezi s turbo pogonjenim motorom

smanjuje potroS$nju goriva i emisije Stetnih plinova. (Bigges, L., Giles, D., 2009)

Kao jo§ jedna mjera za povecanja u¢inkovitosti goriva jest razvijanje homogenog katalizatora
sagorijevanja na bazi zeljeznog pikarta za dizelske motore, koji smanjuju potrosnju goriva za

2,0-4,2% te povecavaju toplinsku u¢inkovitost motora.

4.2. Mjere promjena poljoprivredne prakse

Pojavom sve razvijenijih poljoprivrednih priklju¢nih strojeva za obradu tla i sjetvu pojavili su
se i novi nacini obavljanja ovih radnji. Takvi novi na¢ini podrazumjevaju redukciju klasi¢ne
poljoprivredne prakse koja ¢e rezultirati smanjenje prohoda, izostanak oranja i tako omoguciti
smanjenje potros$nje goriva uz minimalne gubitke prinosa. Unazad deset godina ovakve mjere
se sve CeS¢e primjenjuju u poljoprivredi. Najpoznatije su minimalna obrada i izravna sjetva.
Izravna sjetva predstavlja sjetvu posebno izvedenim ulagac¢ima sijacice, gdje se sjeme ulaze u
neobradeno tlo te takvom sjetvom smanjujemo potr$nju energije, ali i prinos. Prinos u prosjeku
se smanji za oko 7% u usporedbi s oranjem tijekom trogodi$njeg razdoblja. USteda goriva
izmedu izravne sjetve i sjetve s obradom oranja iznosi do 89%.(Bigges, L., Giles, D., 2009)
Mjera minimalne obrade podrazumjeva koriStenja poljoprivredne agregate s radnim
elementima, kao $to su zupci i diskovi koje u usporedbi s plugom koriste znatno manje energije.
Okretanjem strnista predhodnog usjeva povecat ¢e se hranjivost tla te omoguciti povecanje
prinosa. Nadalje, mjere minimalne obrade povecavaju prinose za oko 2,5%, a potrosnju goriva
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smanjuju za 41-50% u odnosu na obradu s oranjem. Naravno, ovakve mjere se ne mogu

poduzimati na teSkim tlima direktno, nego kombinacijom minimalno potrebne obrade i sjetvom.

Na potros$nju goriva prilikom obavljanja ratarskih radova veliku ulogu ima oblik samog polja.
Poznato je da su u Republici Hrvatskoj obradive povrSine ras¢lanjene na puno povrsinskih
manjih dijelova i razli¢itih oblika, §to je nepovoljno s obzirom na potros$nju goriva prilikom
obrade, ali i prilikom prelazenja s jedne radne povrsine na drugu radnu povrsinu. Nepovoljan
oblik 1 veli¢ina radnih povrSina utjeCu na veci broj okretanja strojeva na krajevima, Sto dovodi
osim povecanja potroSnje goriva zbog stalnog stajanja i1 kretanja i1 do pove¢anog gazenja tla te

nemogucnosti kvalitetne obrade pojedinih dijelova povrSine.

Triosnovna faktora koja utje¢u na u¢inkovitost rada poljoprivrednih strojeva su: brzina kretanja
stroja, efektivna radna Sirina i kretanje po radnoj povrSini , a oblik radne povrSine utjece na sva
tri faktora. U susjednim zemljama Europe tako se formiraju dugacke i uske radne povrsine na
kojima se omogucuje veca ucinkovitost goriva. Na terenima gdje nije moguce oblikovanje
takvih radnih povrSina koriste se unaprijed odredeno optimalno kretanje po povrSini koje
rezultira smanjenje prijedenog puta za oko 16% te smanjenje od 10% prilikom okretanja na

uvratinama 1 ustedom od oko 16% na gorivu.

Mjera koristenja stalnih tragova na poljoprivrednoj povr$ini rezultira smanjenim zbijanjem tla
na cijeloj povrsini, povecava prinos te smanjuje potroSnju goriva. Vrlo bitna jest ¢injenica da
koristenjem stalnih tragova omogucéujemo vec¢u primjenu reducirane obrade i direktne sjetve
zbog nepotrebnih ,teskih* operacija obrade kao Sto je oranje. Takve mjere mogu
poljoprivredniku ustedjeti do 45% smanjenja potroSnje goriva i povecati prinose kulture zbog
smanjenog gazenja cijele povrsine. Ovo su samo jedne od osnovnih mjera koje utjecu na bolju

iskoristivost goriva, postoje takoder nove tehnologije i na¢ini uzgoja poljoprivrednih kultura.
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5. KORISTENJE NOVIH IZVORA ENERGIJE ZA POGON
POLJOPRIVREDNOG TRAKTORA

Potreba za novim izvorima energije u poljoprivredi je sve veca. Prvenstveno se javlja potreba
smanjenja emisija Stetnih plinova koji imaju vrlo negativan utjecaj na okoli$ i zdravlje ljudi.
Kao $to je ranije spomenuto u radu uvodenje novih tehnoloskih rjeSenja na postoje¢e motore s
unutarnjim izgaranjem daju rezultat smanjenja emisija Stetnih plinova i ¢estica, ali daljnji njihov
javlja se i pitanje opravdanosti koriStenja dizelskog motora ustaljene niske toplinske
iskoristivosti. Takoder stalnim varijacijama u cijeni fosilnih energenata, koja unazad dugog niza
godina konstantno raste te utjece direktno na profit poljoprivrednog gospodarstva. Promatrajuci
ova razmatranja postoje¢i proizvodaci razvijaju nove pogonske sustave pogonjene novim
energentima te preinakama na postoje¢im sustavima omogucéuju koriStenje opravdanijih
energenata kao $to je biodizel, vodik, elektri¢na struje te kombinacije dva pogonska sustava

pozanta pod nazivom hibridi.

5.1. Opéenito o biogorivu

Biogoriva su goriva u plinovitom ili teku¢em stanju dobivena preradom biomase. Postoji vise
vrsta biogoriva koji se mogu podijeliti na dvije generacije u ovisnosti o materijalu proizvodnje,
tehnolgiji, cijeni i emisiji CO>. Prva generacija biogoriva dobiva se iz Secerne trske, uljane
repice, biljnjih ulja i Zivotinjske masti konvencionalnim tehnologijama prerade. U tu skupinu
pripadaju: biodizel, bioplin, bioetanol. U poljoprivredi najbitniji je biodizel koji sluzi kao
zamjena mineralnom dizelu, koji ¢e u nastavku rada biti detaljnije obraden, a dok bioetanol

zamjenjuje benzin. Problem prve generacije ovih goriva je njihovo nastajanje iz usjeva.

Druga generacija biogoriva dobiva se preradom otpada nastalog u poljoprivredi i Sumarstvu.
Odlika je znatno smanjivanje emisije CO2. U ovu skupinu pripadaju: biodimetileter,
biometanol, demetilformamid, bioetanol iz lignoceluloze, mjesavine alkohola i Fisher-Tropsch

dizel.

5.2. Biodizel

Biodizel prve generacije gorivo je koje nastaje iz biljnih i zivotinjskih ulja i masti te recikliranih
otpadnih jestivih ulja. Kemijski proces kojim se dobiva naziva se transesterifikacija. Takvom
kemijskom reakcijom iz ulja ili masti i metanola uz prisutnost katalizatora dobiva se biodizel
ili stru¢nim nazivom metilni ester i glicerol s prate¢im proizvodima. Svojstva ovog dizela su

danas vrlo sli¢cna mineralnom dizelu te se koriste kao zamjena u potpunosti ili se mijesaju s
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mineralnim dizelom. Biodizel je dobiven iz obnovljivih izvora energije, stoga je biorazgradiv,

CO2 neutralan i nije toksi¢an.

Biodizel druge generacije se razlikuje od biodizela prve generacije tako da se biomasa pretvara
u sintetski plin sastavljen od uglji¢nog monoksida i vodika. Djelovanjem posebnog katalizatora
plin se pretvara u ugljikovodike putem Fischer-Tropsch sinteze te se dobiva mjesavina benzina,
avionskog goriva i dizela. Fischer-Tropsch postupak predstavlja mijesanje vodika i ugljicnog
monoksida u omjeru 2:1, a prevodenje je pri temperaturi od 200°C preko nikla ili kobalta kao
katalizatora. Tako dobivena smjesa ugljikovodika dalje se razdjeljuje na dizelsku i benzinsku
frakciju. Prednost ovakvog na¢ina dobivanja biodizela je Sto se moze koristiti svaki organski
materijal kao sirovina za dobivanje dizelskog goriva visoke kvalitete. Ovisno o koristenoj

sirovini varira emisija CO2, koja moZe biti biomasa ili biomasa kao otpadni proizvod.

5.2.1. Sirovine za proizvodnju biodizela

Sirovine kao osnova koja se koriste za proizvodnju biodizela ovise 0 klimatskom polozaju
zemlje. Tako se najaviSe koriste jestiva biljna ulja 1 reciklirana koriStena ulja kao Sto su:
repicino, suncokretovo, sojino, palmino, jatrofino i ulje kikirikija. Najzastupljenija sirovina na
podrucju Europe je uljana repica i soja. Ulje uljane repice je najpogodnije za proizvodnju
biodizela zbog visokog sadrzaja monozasi¢enih masnih kiselina i niskog sadrzaja zasi¢enih i
poluzasi¢enih kiselina, a odlikuje se dobrom karakteristikom izgaranja, oksidacijske stabilnosti

i ponasanja u uvjetima niskih temperatura.

Sojino ulje u proizvodnji biodizela se najvise koristi na podru¢ju SAD-a. Ovo ulje sadrzi vece
koli¢ine joda od propisane norme EURO IV, $to ograni¢ava koriStenje ¢istog metilnog estera
kao goriva (Rudela, N., 2015).

Suncokretovo je ulje vrlo zastupljeno u Europi kao sirovina za proizvodnju biodizela. Odlikuju
ga sli¢ne karakteristike kao 1 kod sojinog ulja s pove¢anim sadrzajem joda te visokim sadrzajem

linoleinske kiseline koja ograni¢ava proizvodnju goriva iz ove sirovine.

Palmino ulje koristi se za proizvodnju biodizela na podrucju Azije. Odlikuje ga relativno niska
nabavna cijena, a nedostaci su mu visoki udio slobodnih masnih kiselina i vrlo visoka

viskoznost pri niskim temperaturama.

Zivotinjske masti i riblja ulja u proizvodnji biodizela imaju povoljnu razinu zasi¢enja koja ih

odlikuje visokom ogrjevnom vrijednosti i cetanskim brojem. Zbog svojih losih svojstava pri
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niskim temperaturama, a naroc¢ito povec¢anjem viskoznosti koriste se kao dodatne sirovine u

proizvodnji biodizela.

KoriStenje otpadnog jestivog ulja u novije vrijeme se sve viSe koristi pri proizvodnji biodizela.
Kako bi se ono moglo koristiti mora prvo pro¢i proces rafinacije. Osobine su mu da posjeduje
nesto vece postotke ugljika i viskoznost od metil estera repi¢inog ulja te pri koristenju na

niskim temperaturama potrebno ga je mijesati s foslinim dizelom.

Jednom od biljaka za koju se smatra da ¢e u buducnosti biti glavna sirovina u proizvodnji
biodizela jest jatrofa. Zbog svojih dobrih svojstava i otpornosti na klimatske uvjete vrlo je
povoljna za uzgoj i preradu (Rudela, N., 2015). Sve ove sirovine i druge koje se koriste u
proizvodnji biodizela su najvaznije komponente u procesu proizvodnje. Putem sirovina
razli¢itih svojstava se odabire nacin obavljanja procesa s ciljem dobivanja isplativog konacnog
proizvoda. Proizvodnja biodizela ima gotovo 100% iskoristivost, jer ako pogledamo da za 11
repi¢inog ulja potrebno nam je 3kg sjemena repice, a proces se odvija da 11 ulazne sirovine daje

11 kona¢nog biodizela.

5.2.2. Utjecaj i primjena biodizela u motorima s unutarnjim izgaranjem

Biodizelsko se gorivo u motorima s unutarnjim izgaranjem koristi na dva nacina, moze biti
dodatak ¢istom fosilnom dizelskom gorivu u odredenim omjerima, ali i koriSteno samostalno
kao cisti biodizel. Najcesce se koristi mjesavina fosilnog i biodizelskog goriva iz razloga male
proizvodnje biodizela za samostalno koristenje, a velikih potrebnih koli¢ina te cijene koja se
kre¢e priblizno jednako kao i fosilnog dizela. Takoder, prednost mjeSanja ove dvije vrste
dizelskog goriva je da se mogu u vecini omjera koristi u serijskim motorima traktora bez
preinaka. Ove dvije vrste goriva odlikuje se kvalitetnim svojstvima mijesanja ¢ak i pri niskim
temperaturama okoline. KoriStene mjeSavine goriva dolaze u najée$¢im omjerima
B20,B30,B50,B80 1 B100. Ove oznake predstavljaju udio biodizela u mjesavini s fosilnim, tako
da slovo ,,B“ predstavlja oznaku biodizela a broj uz slovo njegov postotak u mjesavini (npr.

B50 oznacava smjesu s 50% biodizela i 50% fosilnog dizelskog goriva).

Koristenjem biodizela u motorima s unutarnjim izgaranjem ima pozitivno djelovanje u smislu
zaStite okoliSa, ljudi te smanjenje emisije Stetnih Cestica i plinova. Njegovo koriStenje ogleda
se u znatnom smanjenju neizgorjelih ugljikovodika, Cestica i ugljicnog monoksida, ali
povecanjem emisije dusSikovog oksida u ovisnosti o sadrzaju biodizela u mjesavini. Tako da

koriStenjam smjese B20 emisije ugljikovodika (HC) se smanjuju za 20%, uglji¢cnog monoksida
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(CO) 1 Cestica (PM) za 12% te sumpora oko 20%, ali s istovremenim povecanjem duSi¢nog

oksida (NOx) za 2% ((Rudela, N., 2015., prema Virkes, T., 2007).

Biodizel se odlikuje svojstvima veceg sadrzaja kisika i1 veceg cetanskog broja koji omogucuje
kvalitetnije izgaranje smjese u cilindrima motora, ali se odlikuje 10% manjom energetskom
vrijednosti u odnosu na fosilni dizel. KoriStenjem biodizela B100 doslo je do spoznaja o
povecéanoj potrosnji za 5-10% vecoj u odnosu na fosilni dizel i do pada snage motora za 5%.
Koristenje ovih goriva u duzem vremenskom periodu pokazalo je da su potpuno sigurni za
koristenje u konvencionalnim motorima te da ne izazivaju veca troSenja ili kvarove, premda se
prilikom Kkoristenja 100% biodizela mora voditi ratuna da temperatura u kojoj motor radi nije
niza od -12 °C, jer dovodi do procesa stinjavanja gdje se izlu¢uju ¢vrste tvari koje mogu dovesti

do zaCepljenja filtera goriva ili dijelova sustava za dobavu goriva.

Zbog svojstva stinjavanja biodizela koji se odvija na visoj temperaturi od fosilnog dizela,
nekim slucajevima i dalje je potrebno koristiti grijace goriva kako bi se sprijeéilo stinjavanje

goriva.

Osim svojstva stinjavanja koje je vrlo bitno za pravilan rad motora s unutarnjim izgaranjem,
biodizel pripada u skupinu odli¢nih otapala. Tako prilikom koriStenja biodizela kod starijih, ali
i nekih novijih traktorskih motora potrebno je izmijeniti gumena crijeva i brtve koje su otporne
na djelovanje biodizela. Ne pridrzavanjem ovih upozorenja moze do¢i do propustanja plasti¢nih
i gumenih crijeva te brtvi sustava za dobavu goriva, buduéi da je biodizel agresivno otapalo
koje ulazi u molekularnu strukturu materijala. Takoder, vrlo je vazno prilikom punjenja paziti
na prolijevanje goriva, narocito po lakiranim dijelovima vozila, jer ¢e svojim djelovanjem

ostetiti dijelove, a moguce je i nastajanje korozije.

Biodizel ne sadrzi sumpor, stoga ispusni plinovi ne sadrze sumporni dioksid, koji ima svojstvo
zakiseljavanja. Zbog toga se nastoji smanjiti koli¢ina sumpora u fosilnom dizelu mijesanjem s
biodizelom, te se tako smanjuju Stetne emisije ispusnih plinova, a povetava se svojstvo
mazivosti. Mjesavine s biodizelom, ¢ak i u malim omjerima od nekoliko postotaka, znatno
uzrokuju poboljSanje podmazivanja, §to rezultira smanjenim troSenjem i duZim vijekom trajanja
motora. Pobolj$anim podmazivanjem naro¢ito se pogoduje radu visokotlaéne crpke i ostalim
visoko opterecenim dijelovima u kontaktu s gorivom. Kao problem kod koristenja biodizela
javlja se pojava tvrdih naslaga na brizgaljkama i klipnim prstenovima, koje ponajvise ovisi o

motoru, izvoru i metodi proizvodnje biodizela.
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Prilikom poveéanog opterecenja rada motora ili istroSenog cilindarskog-klipnog sklopa moze
do¢i do prolaska biodizela u ulje za podmazivanje, koje se nalazi u koritu motora. Kod fosilnog
dizela prilikom prolaska u korito ono brze ispari te sustavom ventilacije kucista izade izvan
motora, dok biodizel isparava na vi$oj temperaturi i mijesa se s uljem za podmazivanjem. No,
zbog dobrih svojstava podmazivanja njegovo mijesanje s uljem za podmazivanjem nije toliko
opasno. Nadalje, proizvodaci preporucuju skra¢ivanje intervala izmjene motornog ulja, koji ima

za posljedicu povecanje troSkova odrzavanja i povecane koli¢ine otpadnog motornog ulja.

Prednost 100% biodizela ogleda se u znatno manjem riziku prilikom transporta i skladistenja,
jer se radi o biljnom ulju, koje nije toksi¢no te je biorazgradivo za razliku od fosilnog dizela ili
mjesavine biodizela i mineralnog dizela kod kojih se pri skladiStenju i transportu moraju

poduzeti sigurnosne preventivne mjere.

5.2.3. Prednosti i nedostatci biodizelskog goriva

Prednosti prilikom koristenja biodizela:

» KoriStenje mjesavine biodizela i mineralnog dizela s udjelima od samo 1% znacajno
utjeCe na poboljSavanje svojstva mazivosti, koje rezultira smanjenim troSenjem i
produzuje Zivotni vijek motora u odnosu na konevecionalne motore na mineralni dizel.

> Biodizel izgara 75% c¢is¢e od dizela dobivenog iz fosilnih goriva, manje je toksican,
biorazgradiv te izgaranjem ne ispusta CO2 plinove u atmosferu.

» Prilikom proizvodnje nema neiskoriStenog otpada, a prilikom proizvodnog procesa i
distribucije nije opasan niti po jednom Kriteriju.

» Primjenom znacajno se doprinosi o¢uvanju okoli$a, radi smanjenja Stetnih plinova te
znatno manje staklenic¢kih plinova, buduco da je ono biorazgradivo i smanjeno je
oneciS¢enje vode i tla.

» Budu¢i da je potreba za naftom sve veca, njezina cijena znatno se povecava, $to se
odrazava na gospodarstva. Zbog toga je neophodno okretanje obnovljivim izvorima
energije i tako samnjiti troSkove uvoza nafte i povecati proizvodnju umjetnih goriva,
koja ¢e doprinijeti ve¢em stupnju zaposljavanja u ruralnim podrucjima. U zemljama EU
potice se proizvodnja biogoriva uvodenjem posebnih olakSica za proizvodace.

» Gledano s gospodarske strane potice se proizvodnja pogace uljane repice, povecava se
udio krmnih smjesa u obrocima zivotinja, Sto se odraZzava na tov i mlije¢nost muznih

krava, potice se razvoj apikulture i uzgoj u plodoredu.
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Dolazi do smanjenja neobradenih polja, postivanja zakonskih normi emisija Stetnih
plinova te je iz tih razloga EU propisala obaveznu uporabu biodizelskih goriva za svoje

¢lanice (Kondi¢ i sur., 2015).

Nedostatci u koriStenju biodizela:

>

5.2.4.

Nepovoljna pojava poveéanja emisija NOx, koji se pri uporabi mjesavine B20 povecava
za 2%.

Stinjavanje biodizela na viSim temperaturama u odnosu na fosilni dizel.

Potrebna uporaba aditiva za snizenje tocke stinista.

Biodizel kao dobro otapalo uzrokuje propustanje i rastvaranje crijeva i brtvi pojedinih
sustava.

Stvaranje nakupina tvrdih naslaga na brizgaljkama i klipnim prstenovima.

Povecano razrjedivanje motornog ulja za podmazivanje iziskuje krace intervale izmjene
ulja.

Preventivna zamjena filtera goriva, gumene brtve, ¢epa spremnika goriva, gumene
cijevi koja povezuje uljevni otvor s spremnikom, plasti¢ni poklopac uljevnog voda,
ispusni ventil spremnika goriva, vodovi za gorivo i ispust ulja, uredaj za dodatno
grijanje, prekidac elektro-hidrauli¢nog sustav.

Proljevanjem goriva po lakiranim povrSinama traktora uzrokuje ostecivanje zastitnog
premaza i izaziva brzi razvoj korozije.

Mogucénost pojave smanjenja proizvodnih povr§ina namijenjene za proizvodnju hrane s

proizvodnjom sirovina za biodizel na istima (Kondi¢ i sur., 2015).

Ucinkovitost biodizela i emisije ispusnih plinova na poljoprivrednom traktoru

Dosadasnjim ispitivanjima emisija dizelskih motora smanjenim intenzitetom promatrali su se

dusikov oksid (N20) i metan (CH4) koji spadaju u snazne staklenicke plinove ili SU najcesce

bili zanemarivani dok se glavno razmatranje usmjeravalo na CO2. Izgaranjem biodizela takoder

se u ispu$nim plinovima nalazi CO2, ali u procesu proizvodnje i potrosnje biodizela biljke

koriste CO2 za svoj rast te proizvode vise ulja potrebnog kao sirovina za biodizel. Stoga takav

nacin proizvodnje CO2 se smatra neutraliziranim, gdje najvec¢i dio biljke koriste za svoj rast

odnosno u procesu fotosinteze. Daljnjim analizama doslo se do podataka da se emisija neto

CO2 smanjuje razmjerno postotku biodizela dodanog mjesavini s mineralnim dizelom. Vecina

istrazivanja koja su provedena na teSkim motorima bila su laboratorijska, gdje su simulacijom

opterecenja i stvarnog rada dobiveni rezultati koji su pokazivali smanjenje emisija CO i HC, a
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malo povecanje ispusnih plinova NOy. Sada$nja ispitivanja obavljaju se na motorima u stvarnim

uvjetima rada i okoline.

Ispitivanja na motorima poljoprivrednih traktora u laboratorijima daju samo okvirne rezultate
iskoristivosti biodizela i emisija ispusnih plinova. Variraju¢a opterecenja, koja se javljaju u radu
s traktorom, posljedica su razli¢itih dubina obrade priklju¢nih strojeva i nacinu rada i tipa tih
strojeva, stanju i tipu tla te mogucéim preprekama u njemu, klimatskih utjecaja na rad motora,
koristenja prilagodenog voznog postroja i dr., koje daju kompleksan na¢in razmatranja ove
problematike. Promatrajuéi poljoprivredni traktor u radu dolazimo do saznanja o jedinstvenom
radnom ciklusu za pojedini rad na polju. Radni ciklusi za pojedine operacije na terenu variraju
ovisno o vrsti opreme na terenu, uvjetima, ukljucujuéi topografiju i teksturu tla, navike
operatera, upravljanje obradom tla koji doprinosu zbijanju tla, odabiru brzine, broju okretaja
motora, voznjom do i s parcela, okretanjima na uvratinama, ali i prazan hod pri postavljanju
strojeva. Takoder faktor upravljanja znacajno se razlikuje izmedu gospodarstava i gospodarskih

subjekata.

Ovakvo istrazivanje gdje se traktor ispituje na radnoj povrSini u svakodnevnim radnim
operacijama Koriste¢i razliite mjeSavine biodizela  provedeno je u Kanadi. Grupa
poljoprivrednih inzenjera traktor je opremila instrumentima i sustavima za biljezenje podataka
prilikom rada na polju. Instrumenti obavljaju precizna mjerenja brzine traktora, broj okretaja
motora u stvarnom vremenu, potroSnju goriva i emisije ispusnih plinova. Kako bi bila laksa
izmjena izmedu razli¢itih mjeSavina biodizela prilikom testiranja traktor je opremljen dodatnim
spremnicima za gorivo i ventilima koji omogucuju lako prebacivanje s jedne na drugu
mjeSavinu. Instrumenti za mjerenje ispusnih plinova ugradeni su u modificirani ispusni sustav
traktora. Obavljaju mjerenje temperature ispuha, masenog protoka, koncentracije NOy te omjer
zraka i goriva. MjeraC protoka mase postavljen je blizu vrha ispusne cijevi. Termometar sa RTD
sondom postavljen je 50mm nizvodno od pitot cijevi. Pomo¢u podataka o temperaturi i

diferencijalnom tlaku preko formule proizvodaca izracunat je maseni protok ispusnih plinova.

Koncentracija dusikovih oksida (NOx) u ispu$nim plinovima mjerena je NOx senzorom od
cirkonijevog-oksida bez uzimanja uzoraka. Senzor je bio postavljen u otvoru na donjem kraju
ispusne cijevi te izbocen prema struji ispusnih plinova. Ovakav senzor omogucuje brz odaziv
manji od 0,7 sekundi prilikom mjerenja (McLaughlin, N.B. i sur., 2006). Uz ovaj senzor
ugraden je kondicionator signala. Radi dobivanja to¢nih podataka o koncentraciji NOx u
ispus$nim plinovima u milijuntim dijelovima, najprije se korigiralo na vlaznost okoline i1 zatim
pretvaralo u maseni protok.
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Za pogon traktora koriStene su mjeSavine naftnog dizela i biodizela dobivenog iz soje u
razliitim omjerima, spremljeni u zasebne spremnike. U istrazivanju su koriStene tri mjesavine

biodizela i ¢isti mineralni dizel: B100, B50, B20 i 100% mineralni dizel.

Eksperiment je proveden na podrucju grada Ontarija u Kanadi tijekom proljetne obrade tla i
sjetve soje. ProslogodiSnji usjev bio je kukuruz i sirak posijan u trakama. Zimska obrada
izvedena je bez oranja pomocu diskosnog prorahljivaca. Polje je bilo razlicite strukture s vise
gline na jugozapadu te viSe pijeska na sjeveroistocnom dijelu. Polje su podijelili na Cetiri dijela
duzine 370 m i Sirine 48 m. Vlaga tla se mjerila sondom na 150 mm dubine, a tijekom obrade

TDR mjeracem.

Block 4 Block 3 Block 2 Block 1 '

B|C|A D|A

— 48 m —

Slika 3: Prikaz obradive povrsine i kretanja

Izvor: McLaughlin, N.B. i sur., 2006.
Istrazivanje je provedeno prilikom proljetne obrade tla koriste¢i kao radni agregat kombinirani
sjetvospremac¢ za finu obradu u jednom prolazu. Koristeni sjetvosprema¢ radnog je zahvata
6,0m proizvodaca John Deere. Obrada se obavljala brzinom kretanja od 6 km/h na dubini od
150mm. Broj okretaja motora traktora bez opterecenja pazljivo je podeSen na 2200 o/min.
Traktor se kretao do postizanja zadane brzine, tada se stroj spustio u radni polozaj i zapocelo je
zapisivanje podataka postavljenih mjeraca. Traktor prilikom kretanja poljem je bio u sedmom
stupnju prijenosa koji je omogucio omjer broja okretaja motora i straznje osovine 105:1. Uredaj
za zapisivanje podataka zapisivao je pri brzini skeniranja od 100 Hz za cijelu voznju na duZini
370m i zapisao podatkvnu datoteku s 20.000 zapisa tijekom 200 sekundi potrebnih za prolaz
370m. Nakon jednog prolaza u svakom od cetiri bloka, uredaj je skinut sa traktora i vracen u
nultni poloZaj. Dva susjedna prolaza obradena su kombiniranim sjetvospremacem , nakon toga
je izvor goriva prebac¢en na pomoéni spremnik s druga¢ijom mjesavinom biodizela pomocu

izvedenih ventila (McLaughlin, N.B. i sur., 2006). Prilikom svake izmjene mjesavine dovodi
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goriva izmedu spremnika i mjernog sustava su prociS¢eni, na nacin da su isprani s nekoliko
litara goriva u posebnu posudu. Zatim je motor radio pri visokim okretajima oko 10 min u
praznom hodu, kako bi nova mjesavina odistila procistace goriva i kako bi se motor prilagodio
novom gorivu. Za svako od nevedene Cetiri mjeSavine biodizela napravljena su dva prolaza s
istom mjesavinom te to ¢ini ukupnih 8 prolaza s 6,0 m Sirokim sjetvospremacem u jednom
bloku Sirine 48 m. U sljede¢em bloku koriSten je traktor agregatiran sa sija¢icom Sirokorednih
kultura radnog zahvata 3 m. 1z tog razloga je u sljede¢em bloku bilo ukupno 16 prolaza, brzina
traktora je bila manja s manjim optereCcenjem motora i transmisijskog omjera 79,4:1

(McLaughlin, N.B. i sur., 2006).

Prilikom mjerenja emisija Stetnih plinova direktno nije bio mjeren CO2, nego se on ra¢unao na
temelju analize potro$nje goriva i zivotnog ciklusa. Emisije CO2 iz biodizela u ispusnim
plinovima uglavnom su biogene i stoga se mogu izostaviti iz neto udjela CO2. Takoder, emisije
CO2 povezane su s na¢inom proizvodnje biodizela i sirovine koristene za njegovu proizvodnju.
KoriStene mjesavine biodizela u ovom istrazivanju B20,B50 i B100 imali su smanjen faktor
emisije neto CO2 u vrijednostima 15,6% za B20, 39,2% za B50 i 78,5% za B100 mjeSavinu
biodizela u odnosu na emisije fosilnog dizelskog goriva (D 100%) (McLaughlin, N.B. i sur.,
2006).

Strucnjaci, koji su proveli navedeno istrazivanje, dosli su do sljede¢ih podataka dobivenih

mjerenjima i proracunima:

a) Srednja potros$nja goriva prilikom obrade tla i sjetve je pokazala da je traktor zahtijevao
4% vise goriva B100, Sto je bilo i oc¢ekivano zbog niZeg energetskog sadrzaja B100
goriva od fosilnog dizela. Najniza potro$nja goriva pri obavljanju operacija obrade tla i
sjetve postignuta je mjeSavinom B20, iako je sadrzaj energije tog goriva bio niziza 2,7%
od fosilnog dizela. Ovo smanjenje potrosnje goriva pripisuje se povecanoj mazivosti
postignutim malim koli¢inama biodizela u mjesavini. Zakljuéno, potroSnja je goriva
B100 bila najveca, zatim B50 i najpovoljnija potrosnja postignuta je mjeSavinom B20,
Sto ukazuje na to da veci postotak biodizela zbog manje energetske vrijednosti goriva
povecava potros$nju. Gledajuéi na hektarskoj osnovi potroSnju goriva, dobiveni rezultati
su ukazivali na manju potros$nju goriva za oko tri ¢etvrtine prilikom sjetve u odnosu na

obradu, Sto je oc¢ekivano zbog veceg opterecenja stroja pri obradi.

b) Ucinkovitost goriva izrazena u MJ vucne sile po litri potrosenog goriva ukazuje
mogucnost iskoriStenja goriva pri opterecenju u ovisnosti o postignutim performansama
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d)

s koristenom mjesavinom. Efikasnost goriva prilikom operacija na tlu se znatno
smanjila u ovisnosti s pove¢anjem postotka biodizela u mjesavini. Prilikom obavljanja
sjetve u¢inkovitost goriva priblizno je bila jednaka kao i za obradu tla, osim mjesavine
B50 gdje je bila znatno visa, iz razloga veceg opterecenja za mjeSavinu B50. MjeSavine
B20 i B100 prilikom obrade tla pokazale su smanjenu iskoristivost za 1,6% i 6,4% u
odnosu na fosilni dizel, a povezano s tim podacima dobiveni su podaci o gorivu B100
koji ima manju energetsku vrijednost po jedinici volumena za 8,2% u odnosu na fosilni
dizel, a mjesavina B20 1,7% (McLaughlin, N.B. i sur., 2006). Ovi podaci ukazuju na
medusobnu ovisnost i sli¢nost podataka o ucinkovitosti goriva i energetskoj
ucinkovitosti po jedinici volumena. Vrlo je vazno uzeti u obzir kod ovih izvrSenih
mjerenja i opterecenje motora traktora prilikom obrade, ono mora biti adekvatno
podeseno, jer kod niskih optere¢enja dolazi do smanjenja vu¢ne u¢inkovitosti i moguceg

povecanja potros$nje goriva.

Dobiveni rezultati srednje koli¢ine emisija NOy za razli¢ite mjeSavine biodizela iznosile
su povecanje za 6,6% za mjeSavinu B50 1 13,1% za B100 mjeSavinu u odnosu na fosilni
dizel. Tijekom obrade tla i sjetve emisije NOx za B20 mjeSavinu bile su neznatno nizih
vrijednosti od naftnog dizela. 1z ovih podataka vidimo da se u nekim slu¢ajevima
emisije NOx smanjuju u odnosu na naftni dizel, a povezane su s vise ¢imbenika koji
utjecu na povecanje emisije. Emisje NOx ovise o stanju motora i naknadnoj obradi
ispusnih plinova u sustavu, a takoder rast emisija NOx moZze biti povezan s veéim
udjelom kisika koji u mjesavini B100 iznosi 11,38% za razliku od naftnog dizela sa
0,89%. Nadalje, pri zadanom opterecenju i brzini okretaja motora koli¢ina suvisnog

zraka za izgaranje mora biti priblizno jednaka za sve mjeSavine biodizela.

Prethodno navedenim nepovoljnim poveéanjem potrosnje goriva s pove¢anjem postotka
biodizela u mjeSavini, pri mjerenju emisija CO2 doslo je do znacajnog smanjenja CO2
prilikom obrade tla i sjetve s povecanjem postotka biodizela u mjesavini (McLaughlin,
N.B. isur., 2006).
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Grafikon 1: Utjecaj koli¢ine biodizela u mjesavini na emisiju CO2

Izvor: McLaughlin, N.B. i sur., 2006.
Iz ovog istrazivanja uocava Se potreba za daljnjim smanjenjem emisija NOx u ispusnim
plinovima, koje je moguce posti¢i prigusnim zaklopkama na sustavu motora, a koristile bi

se pri lakim operacijama na tlu. Znacajne su za iskoristivost traktora, posebno goriva i

njegovih Stetnih emisija.
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6. VODIK

Vodik kao najlaksi element u prirodi atomske je mase 1.00794 g/mol, pri standardnoj
temperaturi i tlaku je vrlo zapaljiv plin bez mirisa, okusa i boje. Nije otrovan i laksi je od zraka
14,4 puta te je zagusljiv (Rudela, N., 2015). Najcesce se u prirodi nalazi u kombinaciji s
elementima kisika, duSika i ugljika. Kako bi njegovo koristenje bilo omoguceno kao izvor
energije potrebno ga je odvojiti od navedenih elemenata. Zbog veoma niske energetske gustoce
pri normalnim uvjetima tesko ga je skladistiti i distribuirati. Za njegovu pohranu danas se
koriste posebno razvijeni sistemi. Pohranjuje se u teku¢em obliku na -240°C, pod utjecajem
visokog tlaka od najc¢es¢e 200 bara i viSe, te se povezuje sa skladisnim materijalima (npr. metal-
hibridi).

Najcesce nacin dobivanja jest razlaganje vode na elemente vodika i kisika putem dvije metode:
preradom prirodnog plina i uplinjavanje te elektrolizom vode. Metoda uplinjavanja i prerade
plina obavlja se na¢inom da se prvo obavi uplinjavanje prirodnog plina ili biomase te ugljena,
Elektrolizom vode koja se obavlja putem elektricne energije koja poti¢e cijepanje molekula

vode na elemente vodika i kisika. Takoder, koriste se i ostale metode poput:

Parne elektrolize- umjesto elektriéne energije za cijepanje koristi se toplina.
Foto-bioloskog sistema- koristi sunéevu svjetlost i mikroorganizme za cijepanje vode.
Bioloskog sistema- koristi mikrobe za cijepanje biomase.

Termo- kemijskog cijepanja vode- koristi toplinu i kemikalije za cijepanje vode.

YV V V V V

Termalnog sistema- za cijepanje vode Kkoristi se temperatura od oko 1000°C.

6.1. Uporaba vodika u motorima s unutarnjim izgaranjem

Jedni od glavnih razloga za uporabu vodika kao pogonskog energenta su njegova Visoko
kaloricna vrijednost u usporedbi s ugljikovodi¢nim gorivima, ne zagaduje okoli§ i vode te
omogucuje razvitak ucinkovitijih motora. Njegova primjena ocituje se u Sirokom rasponu
zapaljivosti u usporedbi sa svim drugim gorivima, §to omogucuje izgaranje u cilindrima motora
u Sirem rasponu mjesSavina goriva i zraka. Navedeno omogucuje vecu iskoristivost goriva i
potpuniju reakciju izgaranja goriva u motoru. Zbog potrebne niske energije paljenja, koja je
niza od benzina, motori s vodikom mogu omoguciti brzo zapaljenje siromasne smjese goriva.
Plamen vodika nastao u cilindrima teze se gasi od plamena benzina, a zbog toga se plamonovi

vodika vise priblizavaju stijenkama cilindara prije nego se ugase.
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Prilikom odredivanja kompresijskog omjera motora vrlo vaznu ulogu ima samozapaljivost
vodika, koja se odvija na relativno visokim temperaturama sto iziskuje i vise tlakove kompresije
za postizanje vece temperature. Takoder brzina plamena prilikom izgaranja vodika je za red
veli¢ina brza od benzina, te to omogucuje priblizavanje idealnom termodinami¢kom ciklusu
rada motora. Nadalje, vodik odlikuje visoka difuznost, koja mu omogucava olakSano stvaranje
ujednacene smjese goriva i zraka, a prilikom dolaska do curenja brzo se rasprsuje (Gomes, J.M.

i sur., 2008).

Problem kod koriStenja vodika u motoru s unutarnjim izgaranjem nastaje prilikom moguceg
prolaska neizgorjelog vodika u kuéiste motora izmedu klipnih prstenova i stijenki cilindara.
Buduc¢i da vodik ima malu granicu paljenja, moze do¢i do paljenja u kucistu. Takva zapaljenja
mogu dovesti do pojave glasne buke u motoru ili pojave pozara, a takoder njegovim izgaranjem
dolazi do naglog porasta tlaka u kucistu. Iz tih razloga vrlo je vazno omoguciti ventilaciju
ku¢ista motora te smanjenje tlaka koje se obavlja postavljanjem sigurnosnog ventila. Vodik, u
usporedbi s ostalim gorivima, odlikuju svojstva niske volumetrijske gustoc¢e energije i visoka
kalori¢na vrijednost koja iznosi 143 MJ/kg u usporedbi s benzinom ¢ija je vrijednost 46,9 MJ/kg

(Gomes, J.M. i sur., 2008).

6.1.1. Uporaba vodika u dizelskom motoru

Dizelski motor s unutarnjim izgaranjem obavlja radni takt zapaljenja smjese u cilindru putem
povecanja kompresije do toCke samozapaljenja. Zbog premale temperature postignute
kompresijom u cilindrima vodik nije moguce koristit u dizelskom motoru kao samostalno
gorivo, ve¢ on sluzi kao dodatno gorivo. Vodik kao dodatno gorivo u dizelskom motoru
povecava kaloriCnost cijele smjese goriva, poboljSava zapaljivost, smanjuje heterogenost
dizelskog goriva zbog svoje visoke difuzijske sposobnosti §to dovodi do kvalitetnijeg stvaranja
smjese. Kvalitetnije pomijesan sa zrakom sprjeCava stvaranje ugljikovodika, ugljicnog
monoksida, ugljitnog dioksida, iako se ovi spojevi mogu pojaviti u tragovima prilikom

izgaranja ulja za podmazivanje u komorama za izgaranje.

Koristenje vodika kao dodatnog goriva u dizelskom motoru temelji se na radu pomocu dvije
vrste goriva, gdje se glavno gorivo ubrizgava direktno ili se ubrizgava u usisani zrak dok se
izgaranje pokrece dizelskim gorivom koje sluzi kao izvor paljenja. Koli¢ina vodika kod ovoga
principa kre¢e se od 10-30%, a preostali udio energije dobavlja se iz glavnog goriva. Ovakav
motor, koji radi s dvije vrste goriva, ima poboljSane karakteristike koje djeluju na smanjenje
omjera ekvivalentnosti kod djelomi¢nog i nepovoljnog opterecenja, te kao rezultat Smanjuje
Stetne emisije NOx, povecava toplinsku ucinkovitost i tako omogucuje smanjenje potroSnje
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goriva (Kumar, V. isur., 2015). Problem kod ovakvih dvojnih sustava narocito je NOx, Ciju je
emisiju moguce uspjesno smanjiti koristeci ranije spomenuti u radu EGR recirkulirajuéi ventil,
koji smanjuje koncetraciju Kisika u usisnom zraku pri punjenju cilindara. Ugradnjom takvog
ventila prilikom koriStenja dvojnog sustava goriva, emisije NOX smanjuju se za 15% u
usporedbi bez njega, no dolazi do poveéanja emisija ispusnih plinova neizgorjelih elemenata
HC,CO i1 CO2. Takoder, za smanjenje emisija NOx moze se ugraditi sustav koji uvodi vodu u
teku¢em stanju u komoru izgaranja u cilindru, $to ima utjecaj smanjenja nepovoljnog
pretpaljenja tijekom izgaranja vodika, ali kao posljedica dovodenja teku¢e vode u komoru javlja
se smanjenje volumetrijske uc¢inkovitosti. Koristenje vodika kao samostalnog goriva podobnije
je u motorima koje posjeduju svije€ice ili posebno izvedene Zarnice za paljenje smjese u

cilidrima motora (Kumar, V. i sur., 2015).

6.1.2. Nacini ubrizgavanja vodika u motrima s dvojnim sustavom goriva

Pravovremeno ubrizgavanje goriva jedno je od najvaznijih radnji koje se obavlja na motoru s
unutarnjim izgaranjem, kao bi se omogucilo maksimalno iskoriStenje goriva, stvaranje
zakretnog momenta i pravilan rad motora. Za ubrizgavanje vodika koriste se najceSce tri

metode:

a) Metoda direktnog ubrizgavanja- ova metoda se temelji na izravnom ubrizgavanju
vodika u komoru za izgaranje s potrebnim tlakom pri kraju takta kompresije. Za paljenje
vodika ovakvim ubrizgavanjem kao izvor se Koristi dizelsko gorivo ili svjecica te tako
ubrizgan vodik se brzo rasprsuje i zapaljuje. Ovakav nac¢in ubrizgavanja smanjuje pad
snage u usisnoj cijevi, ali dolazi do malih padova uc¢inkovitosti motora pri djelomi¢nim
opterecenjima 1 praznom hodu. Ovakvim ubrizgavanjem rjeSava se problem
predzapaljenja u usisnom razvodniku, ali i dalje se moze pojaviti predzapaljenje unutar
komore za izgaranje te smjesa goriva i zraka mozZe biti nehomogena. Ovaj sustav
predstavlja naju¢inkovitiji na¢in ubrizgavanja u odnosu na ostale, gdje motoru povecava
izlaznu snagu za 20% za razliku od benzinskog motora, a 42% od nacina ubrizgavanja

vodika putem karburatora.

b) Metoda izravnog ubrizgavanja goriva u usisni razvodnik- ubrizgavanje vodika se
obavlja pomoc¢u mehanickih ili elektronskih mlaznica u svaki pojedini usisni razvodnik
za pojedini cilindar u trenutku pred kraj takta usisa. Elektronske mlaznice su povoljnije
za koriStenje u ovom sustavu zbog brzog odaziva, lakSom kontrolom vremena

ubrizgavanja i robusnijom izradom. KoriSteni tlak ovakvim na¢inom ubrizgavanja je
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manji nego kod direktnog ubrizgavanja u komoru cilindra. Kako bi se sprijecilo
preveliko toplinsko naprezanje i pregrijavanje, zrak se na pocetku takta usisa zasebno
usisava i na taj nacin potiskuje preostale vruce plinove iz cilindra te hladi unutrasnjost
cilindra i njegove elemente. Kontrola izlazne snage motora kod ovog nacina

ubrizgavanja obavlja se putem kontrole koli¢ine goriva ubrizganog u struju zraka.

c) Centralno ubrizgavanje goriva putem rasplinjaca- ovo je ve¢ zastarjela metoda
ubrizgavanja, ali ima prednosti kod koriStenja na vodikovom motoru, jer ne zahtijeva
visoke tlakove ubrizgavanja te olakSava pretvaranje standardnog benzinskog motora u
vodikov. Nedostaci ovakvog nac¢ina oc€ituju se zbog vece koli¢ine smjese zraka 1 vodika
u usisnom razvodniku, Sto dovodi do nepovoljnog prezapaljenja. Slucaj moguceg
predzapaljenja pored otvorenog usisnog ventila moze prouzrociti zapaljenje smjese u

razvodniku i dovesti do ostecenja motora. (Kumar, V. i sur., 2015).

6.1.3. Efikasnost i emisije ispusnih plinova Diesel-vodikovog motora

Koristenjem vodika kao dopunskog goriva u Dieselskom motoru s unutarnjim izgaranjem
nastoje se smanjiti emisije Stetnih ispusnih plinova 1 omoguciti daljnje koriStenje ovih vrlo
zastupljenih motora, kako u poljoprivredi tako i u ostalim granama. Da bi se vodik mogao
koristiti u ovakvom motoru, zbog svojih svojstava ranije navedenih u radu, a naro¢ito visokog
tlaka samozapaljenja na kojem se zasniva rad ove vrste motora, potrebno je prilagoditi motor
za ovaj tip goriva. Prilagodbe su bile vezane uz koriStenje posebeno konstruiranih plinskih

injektora ili koriStenjem grijaca usisanog zraka radi lakSeg paljenja vodika.

Tijekom 2016. godine turski tim inzenjera strojarstva obavio je laboratorijsko istrazivanje na
Dieselskom motoru, gdje su kao pogonsko gorivo Kkoristili naftni dizel i vodik. Koristeni motor
bio je jednocilindri¢an, ¢etverotaktni, vodom hladen Diesel motor. Motor je bio snage 7,5 kW
s maksimalnim brojem okretaja 2100 o/min, a stalni omjer kompresije bio je postavljen na 19:1.
Opterecenje motora se obavljalo putem elektricne kocnice za motore, koja radi na principu
istosmjernog generatora struje, a putem kontrolera se obavlja povecanje ili smanjenje
opterecenja. Tijekom istrazivanja pomo¢u mjernih instrumenata na motoru je mjereno: koli¢ina
protoka zraka, temperatura rashladne tekuéine, temperatura ispu$nih plinova, maseni protok
vodika i dizela te emisije ispusnih plinova. Dovod vodika bio je omogucen pomocu visoko
tlacanog cjevovoda pod tlakom od 200 bara, a reduciran je pomoc¢u regulatora na tlak od 4 bara.
Radi sigurnosnih razloga prije uvodenja vodika u usisni cjevovod motora postavljen je

sigurnosni ventili koji reagira kada se tlak usisnog cjevovoda povisi iznad 10 bara. Precizno
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ubrizgavanje vodika bilo je omoguceno plinskim injektorima, elektronicki upravljanim
sustavom pocetka ubrizgavanja u ovisnosti i poloZaju koljenastog vratila motora. Tlak u
cilindru motora pracen je mjernim instrumentom, pretvara¢em tlak i pojac¢ivacem spojenim s
osciloskopom za motore. Pracenje kvalitete izgaranja vodika i dizela te njihova medusobna
interakcija i emisije plinova CO,CO2,NOx i HC mjerene su putem sustava AVL DiCom 4000
I pretvarane u potrebne jedinice. Zastupljenost vodika u smjesi bila je postavljenja na 25% i
50% od ukupne energetske vrijednosti. Za testiranje koristen je vodik 99,99% ¢istoce i naftni
dizel EN590, a opterecenje motora postavljeno je uz razliite brzine vrtnje koljenastog vratila
na 750, 900, 1100, 1400, 1750, i 2100 o/min (Karagdz, Y. i sur., 2016).

Istrazivanjem dobiveni rezultati s dodanim udjelom vodika od 25% rezultirali su smanjenjem
snage koCenja motora za 8,1- 15,1%, a udjelom od 50% vodika smanjenje snage je bilo za 10,8-
25,4% u odnosu na koristenje ¢istog dizelskog goriva. Ovo je rezultiralo smanjenjem samog

zakretnog momenta motora i vrijednosti volumetrijske uc¢inkovitosti.

Dodavanjem vodika dolazi do drasticnog smanjenja emisja CO2. Rezultati su pokazali da
sadrzajem od 25% i 50% vodika od ukupnog energetskog sadrzaja smanjuje emisije CO2 od
20,4-65,3% odnosno 68,5-66.3% pri svim brzinama okretaja motora u odnosu na Koristenje
naftnog dizela. Emisije Cestica ¢ade takoder se smanjuju koriStenjem vodika u Dieselvom
motoru. Nadalje, dodatkom vodika od 25% smanjenje ¢ade je bilo za 10,4-51,1%, dok udjelom
od 50% vodika zabiljezeno smanjenje je bilo do 28,1% do 58,2% u usporedbi s naftnim dizelom
pri svim brojevima okretaja motora. LoS utjecaj vodika na poveéanje emisija NOx rezultirao je
povecanjem NOx emisija za 15,2-39,6% za udio vodika od 25% te povecanje od 68,6-212,7%

za udio vodika od 50%.

Prilikom istrazivanja zabiljezeni su podatci o povecanju vr$nog tlaka u cilindru prilikom
izgaranja koji su za rad motora s dodatkom 25% vodika iznosili 1,5-11,1% , dok je povecanje
tlaka od 13,1% do 37,7% bilo za udio od 50% vodika. Dodatak vodika od 25% imao je utjecaj
na povecanje brzine oslobadanja topline od 28,4% do 42,8%, dok se brzina oslobadanja topline
prilikom udjela od 50% vodika povecala za 64,7-84.6% u usporedbi s naftnim dizelom
(Karagdz, Y. isur., 2016).

6.2. Uporaba vodika putem gorivnih celija
Osim koristenja vodika u motorima s unutarnjim izgaranjem kao dopunskog goriva, koje ima
ulogu oplemenjivanja glavnog goriva moguce ga je koristiti za dobivanje elektri¢ne energije

putem gorivnih ¢elija koja ¢e sluziti za pogon elektromotora. Pri takvom nacinu ostvarivanja
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pogona traktora vrlo je vazno obratiti paznju na mogucnost agregatnog stanja prilikom pohrane
vodika na stroju, zbog njegovog specificnog skladiStenja. Pohranjivanje vodika moguce je u
plinovitom stanju, $to predstavlja prednost koristenja bez potrebe reformacije agregatnog stanja
koriste¢i visokotla¢ne spremnike posebne izrade. Takvi spremnici moraju biti izvedeni ¢vrsto i
izdrzljivo zbog tlaka za skladiStenje vodika koji se kre¢e od 350 do 700 bara. Razlog tako
visokih tlakova za skladistenje vodika je u tome $to je on vrlo rijedak plin. Takva ¢vrsta izrada
spremnika povecava tezinu samog spremnika, a samim time 1 pogonskog stroja. Koristenjem
standardnih spremnika za 2 kg vodika, spremnik ¢e teziti oko 50kg. Osim tezine spremnika,
poteskoce se javljaju 1 prilikom punjenja, gdje se mora omoguciti snazna crpka za tlacenje

vodika na tako visoke tlakove.

Kao jos$ jedna mogucnost pohrane vodika javlja se nacin da se vodik skladisti u teku¢em stanju
u obliku ugljikovodika, kao §to je naprimjer metanol. Kod ovakve pohrane potrebno je vodik
reformirati u plinovito stanje. Ovaj na¢in pohrane ima direktan utjecaj na sloZenost izvedbe
stroja, zbog potrebe dodatnih elemenata za njegovu reformaciju, premda je prednost
ugljikovodika u tekuéem stanju $to ima veliku energetsku gusto¢u te omogucuje autonomniju

izradu spremnika koja se moZze prilagoditi stroju ili vozilu.

6.2.1. Gorivne Celije

Gorivne ¢elije napravljene su od dvije elektrode izmedu kojih se nalazi elektrolit. Preko anodne
elektrode prolazi vodik, a preko katodne elektrode prolazi kisik. Djelovanjem katalizatora u
¢elijama na anodi se atomi vodika elekri¢ki razdvajaju, nastaju slobodni elektroni koji putem
elektri¢nog vodi¢a preko troSila idu do katode kao i pozitivne jezgre atoma vodika kroz
elektrolit. Zatim dolazi do regeneracije atoma vodika na samoj katodi te se tako spaja s
molekulama, najcesce, Kisika. 1z ove reakcije nastaje elektri¢na energija, a kao prateci proizvodi

nastaju toplinska energija i vodena para.

Gorivne celije mogu biti primarne i1 sekundarne izvedbe. Primarne gorivne celije rade na
principu dovoda goriva i oksidansa iz vanjskih spremnika uz odvodnju produkata reakcije, dok
sekundarne ili regenerativne gorivne Celije iskoriStavaju produkte reakcije te se regeneriraju u
polazne elemente uz prethodno dovodenje energije. Kao ranije spomenuto u radu osim vodika
ve¢ izdvojenog i uskladistenog pod tlakom, moguce je izdvajanje vodika iz nekog spoja bogatog
vodikom, kao $to je metanol, iz kojeg se vodik izdvaja pomoéu vodene pare pri 280°C uz

prisutnost katalizatora.
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Osim ove podjele, ¢elije se dijele prema radnim temeperaturama i vrsti koristenog elektrolita.
Visokotemperaturne gorivne ¢elije rade na temperaturama visim od 600°C a, to im omogucéava
spontano pretvaranje lakih ugljikovodika uz prisustvo vode (metan) pomocéu posebno
izvedenog pretvaraca goriva koji im omogucuje koriStenje drugih goriva, osim ¢istog vodika.
Zbog relativno visoke radne temperature ove ¢elije nisu pogodne za brzi start, a svojim radom
oslobadaju toplinu visoke temperature koju je moguce iskoristiti Za razliku od
visokotemperaturnih ¢elija, niskotemperaturne ¢elije rade na temperaturama do 250°C i nisu u
mogucénosti obavljati unutra$nje pretvaranje goriva, ve¢ ih je za rad potrebno opskrbljivati

¢istim vodikom. Ovakve ¢elije su pogodnije za brzi start (Stanojevi¢, D. 1 sur., 2005).
Podjela gorivnih ¢elija prema vrsti elektrolita:

» Gorivne Celije s alkalnim elektrolitom: Kao alkalni elektrolit najéesce se koristi kalijev-
hidroksid (KOH). Dobivanje energije pomocu ove vrste ¢elija reakcijom kisika i vodika
nastaje nus proizvod voda, koja se moze koristiti za pice. Iskoristivost ove ¢elije moze
dose¢i 80% u slucajevima kade se koristi i nastala toplina. Problem komercijalne
uporabe ovih ¢elija je u skupoé¢i materijala za izradu Kkatalizatora koji iziskuje vece
koli¢ine platine.

» Gorivne celije sa sumpornom kiselinom: Elektrolit koriSten u ovim c¢elijama je
koncentrirana sumporna kiselina. Radna temperatura kre¢e se od oko 200°C te je
omogucen rad uz prisutnost 1-2% uglji¢nog-monoksida i nekoliko ppm sumpora iz
vodika. Iskoristivost se krece od 40% do 50%, ako se otpadna toplina koristi za
zagrijavanje vode, budu¢i da ne stvara dovoljno topline za proizvodnju pare.

» Gorivne ¢elije s polimernom membranom kao elektrolitom (PEMFC): Ove ¢elije imaju
mogucnost propustanja kationa i zadrzavanje elektrona. Napon jednog ovakvog sklopa
anoda-membrana-katoda kreée se oko 0,7V, a gustoéa struje iznosi 0,5-1 A/cm?. Tako
je omoguceno spajanje vise sklopova za postizanje vece snage. Iskoristivost ovih ¢elija
je oko 60%, a prednost im je Sto ove celije nisu osjetljive na uglji¢ni dioksid u struji
vodika, stoga im to omogucuje koriStenje vodika na mjestu uporabe iz benzina ili
metanola uz potrebno uklanjanje uglji¢nog monoksida.

» Gorivne ¢elije s rastaljenim karbonatima kao elektrolitom (MCFC): Najc¢es¢i koristeni
elektroliti kod ovih ¢elija su mjeSavine Li2 CO3 i K2CO3, a radna temperatura im je
oko 650°C. Ovako visoka radna temperatura potrebna je za postizanje zadovoljavajuce
vodljivosti elektrolita. Iskoristivost se kreée od oko 50%, u sluCajevima kada se

iskoriStava dobivena toplina, tako da se naj¢eS¢e primjenjuje kod stacionarnih sustava.
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» Gorivne ¢elije s ¢vrstim oksidima kao elektrolitom (SOFC): Ova vrsta ¢elija radi na vrlo
visokim temperaturama od 1000-1100°C, a koristeni elektrolit je dopirani ZrO2. Zbog
relativno slabe vodljivosti elektrolita mala je iskoristivnost. Da bi se doseglo tek 60%
iskoristivosti, potrebna je proizvodnja vodene pare i pretvaranje kemijske energije u

elektri¢nu.

6.2.2. Prednosti i nedostaci primjene gorivnih celija

Negativnim utjecajem fosilnih goriva na onecis¢enje okolisa dovelo do ja¢anja primjene vodika
kao goriva. Velike koli¢ine vodika, koji je najrasprostranjeniji element u Svemiru, nalaze se u
elementarnom stanju i vezanog s kisikom u vodi koja pokriva oko 70% Zemljine kore. Vodik,
za razliku od drugih energenata, ima najvecu toplinsku vrijednost, koja je 2,3 puta veéa u
usporedbi s benzinom, dizelom i prirodnim plinom. Prilikom njegovog izgaranja ne nastaju
Stetni plinovi, kao kod drugih goriva, nego voda. Voda koja nastaje kao ispusni plin, moze se
ponovo Koristiti za dobivanje vodika, stoga se vodik smatra obnovljivim izvorom energije.
Prilikom izgaranja uz prisustvo zraka nastaju vrlo male koli¢ine emisija $tetnih tvari. U
tragovima se pojavljuju ugljikovodici i ugljiéni monoksid, a dusi¢ni spojevi variraju u odnosu
na temperaturu izgaranja. Kontrolom temperature izgaranja emisije dusi¢nih oksida bitno su
smanjene. Pojava malih koli¢ina maziva prilikom izgaranja, daleko su manje Stetni na okolis, a
nastanak sumpora i krutih ¢estica je u potpunosti nestao (Stanojevi¢, D. i sur., 2005). Velika
prednost vodika je u potrebnoj nizoj temperaturi za potpuno izgaranje. Jedan od proizvoda koja
nastaje primjenom gorivnih ¢elija u transportnim sustavima prilikom proizvodnje elektricne
energije jest demineralizirana voda, nastala spajanjem vodika i kisika iz zraka. Nadalje,
primjena vodika u gorivnim ¢elijama kao goriva pri visem radnim temperaturama ima i do 100

puta manje koli¢ine emisija nastale izgaranjem u odnosu na konvencionalna goriva.

Problem koji se javlja primjenom vodika u gorivnim ¢elijama jest proizvodnja samog vodika
koja iziskuje velike koli¢ine energije, a na taj se nacin uzrokuje onecis¢enje zraka, jer se vecina
energije na svjetskoj razini dobiva iz fosilnih goriva. Mala iskoristivost vodika od tek 25% zbog
velikih gubitaka koje nastaju pri tlaenju i ukapljivanju vodika prilikom procesa skladistenja
ukazuje na upitnost ovog nacina skladistenja. Najveci nedostatak vodika je upravo skladistenje
i transport koji ¢e za masovno koristenje iziskivati velike troskove pri izgradnji stanica za

punjenje vozila i samokretnih strojeva ovim gorivom.
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6.2.3. Nacin rada sustava vodikovih gorivnih celija na vozilima i osnovni dijelovi

Slika 4: Shema pogonskog sklopa s vodikovim gorivnim ¢elijama

Izvor: Paladini, V. i sur., (2007).
Gorivne ¢elije za razliku od motora s unutarnjim izgaranjem pri stvaranju elektricne
energije imaju kontrolirane kemijske reakcije, dok kod motora s unutarnjim izgaranjem
zbog nekontroliranih kemijskih reakcija nastaju nezeljeni produkti ispusnog sustava. Zbog
nekontroliranog sagorijevanja goriva u motoru smanjuje se efikasnost pretvorbe kemijske
energije u mehani¢ku. Motoru s unutarnjim izgaranjem koristan rad iznosi oko 30%, $to
upuc¢uje na veliku koli¢inu neiskoriStene energije u usporedbi s gorivnom celijom, koja

pretvara oko 60% energije iz vodika u mehanicki koristan rad.
Osnovni dijelovi sustava :

a) Spremnika vodika

Protection layer
(impact resistance)

Gas outlet solenoid
Carbon composite shell
(mechanical strength)

High density polymer liner
(gas diffusion barrier)

Foam dome
(impact resistance)

Pressure relief device In-tank gas temperature sensor

Slika 5: Prikaz spremnika za tlaceni vodik u plinovitom stanju

Izvor: Von Helmolt, R., Eberle, U., (2006).

35



Za pohranu vodika na vozilima i samokretnim strojevima postoje Cetiri glavne opcije pohrane:

1. CGH2 -komprimirani vodik u plinovitom stanju na sobnoj temperaturi pri tlaku od 35-
70 MPa

2. LH2 -vodik u teku¢em stanju na temperaturi od 20 do 30 K pri tlaku od 0.5-1 Mpa

3. Apsorberi u ¢vrstom stanju

4. Hibridna rjesenja- kombinacije navedenih tehnologija (Nadal, M., Barbir, F., 1995)

NajceSce se na vozilima upotrebljava opcija pohrane CGH2. Ona donosi najbolju tehnicku
izvedbu i pokazuje najbolje rezultate istrazivanja, unato¢ visokom tlaku u spremniku i
obliku, ali prilikom istrazivanju ustanovili su se nedostaci u pogledu ucinkovite toplinske

izolacije koja se nije mogla zadovoljiti radi niske radne temperature od 20-30K.
b) Vodikova gorivna ¢elija

Prilikom koristenja vodikove gorivne ¢elije na vozilu ili ssmohodnom stroju nije dovoljna jedna
gorivna Celija, jer ona proizvodi relativno malu koli¢inu istosmjerne struje. U praksi, veci se
broj gorivnih ¢elija povezuju zajedno i tvore skup, a princip rada ostaje isti kao za jednu celiju.
Energetski sustav gorivnih ¢elija, Koji se sastoji od skupa gorivnih ¢elija, ima ugradene i
odredene podsustave koje mu omogucéuju pravilan rad. Od tih podsustava mogu se izdvojiti:
podsustav za upravljanje vodom, za regulaciju napona, kontrole i nadzora, za upravljanje

oksidantima te za skladiStenje i upravljanje vodikom.

Air compressor Heat exchanger

Compressorinverter - DC/DC converter

Power electronics Fuel cell stack

Electric
drive motor

Drive shaft .
* Radiator fan module

Subframe

Slika 6: Prikaz pogonskog sklopa na vodikove ¢elije
Izvor: Von Helmolt, R., Eberle, U., (2006).
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Najpogodnija vrsta vodikove gorivne ¢elije za pogon vozila je ¢elija s polimernom membranom
(PEM). Sadrzi ¢vrsti elektrolit, omoguéuje rad pod tlakom na nizim temperaturama te brz
odaziv na optereCenje i pokretanje, $to ju ¢ini pogodnom za ugradnju u vozila. Skup vise
gorivnih Celija sastoji se od niza stanica koje se odvajaju bipolarnim strujnim kolektorskim
plo¢ama, najces¢e izradenih od grafita s polimernim vezivom. Sakupljacke ploce sadrze
unutarnje razdjelnike i osiguravaju odgovaraju¢ protok vodika i oksidanta, kao i sigurnosne
puteve za uklanjanje vode. Svaka pojedina¢na stanica se sastoji od plinske komore 1 elektrode

razdvojene polimernom membranom (Nadal, M., Barbir, F., 1995).

Podsustav za kontrolu oksigenata upravlja zrakom kao oksigenom potrebnim za kemijsku
reakciju u Celiji. Masa zraka se usisava u sustav preko procistata pomocu kompresora pod
tlakom. Za ispravno obavljanje kemijske reakcije potrebno je da brzina protoka zraka bude
konstantna, $to se postize posebnim senzorima. Kisik iz zraka potice reakciju u gorivnoj ¢eliji,

a ostatak potice pretvorbu vode u ¢eliji.

Podsustav za upravljanje vodom je sli¢nog utjecaja kao kod motora s unutarnjim izgaranjem.
Voda se koristi za hladenje snopova gorivnih ¢elija i za ovlazivanje reaktantskih plinova
ispusSnog sustava. Voda se pomocu crpke usisava i tlaci kroz procista¢ u gorivnu ¢eliju putem
kanala izvedenih za hladenje. Cirkulacijom kroz gorivne ¢elije preuzima toplinu i odvodi ju
kroz rashladne prolaze do dijela za ovlazivanje snopova c¢elija, gdje hidratizirane membrane
ovlazuju reaktantske plinove. Ostatak vode izlazi iz éelije te joj se mjeri temperatura i brzina
protoka, a ovisno o temperaturi upravljacki termo-ventil usmjerava vodu u izmjenjivac topline

ili direktno natrag u spremnik.

Regulator istosmjernog napona ima namjenu osigurati konstantan izlazni napon pogonskog
sklopa gorivne celije tako da uvjetuje naponsko podrucje. Napon celija u ovisnosti o
optere¢enju se mijenja, tako da pri manjem optereCenju napon je veci, dok pri vecem opada.
Regulator napona se podesava malo iznad nazivnog napona baterije, kako bi se odrzala baterija
u plovnom naboju bez prekomjernog punjenja. Ove radnje omoguéavaju nisku potros$nju
energije, gdje gorivna ¢elija isporucuje energiju do granice izlaznog napona regulatora. Visak
nastale energije koristi se za punjenje baterije te je zbog toga vrlo vaZan odgovarajuci izlazni
napon regulatora prema bateriji. Regulator se postavlja izmedu baterije i gorivne celije, a
baterija je direktno povezana s motornim pogonskim sustavom. Kako bi se sprijecila mogucnost
preniskog ulaznog napona, regulator ima ugraden sklop koji se omogucuje ili onemogucuje

vanjskim signalom kontrolnog uredaja.
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Podsustav kontrole i nadzora ima zadacu pracenja ulaznih parametara za odredene grani¢ne
uvjete temperature, tlakova, razina vode i tokove sustava te poduzimanje odgovarajucih radnji
u slucajevima pojave kvara gorivne ¢elije (Von Helmolt, R., Eberle, U., 2006). Omogucéuje
pracenje pojedinacnih napona celija i odgovaraju¢im izlazom kontrolu vanjskih uredaja te
prikaz parametara na nadzornoj plo¢i ili zaslonu. Kontrola i nadzor se temelje na radu
mikroprocesora koji obavlja pracenja podataka, upravljanje i prikaz tih podataka. Najvaznija
uloga ovog podsustava je pracenje napona svake pojedine stanice, jer pracenje ukupnog napona
ne osigurava dovoljnu koli¢inu podataka za uocavanje kvara na pojedinoj ¢eliji unutar sklopa
¢elija. Niski napon Celije predstavlja opasno podrucje rada, koje moze ukazivati na curenje plina
iz Celije, perforacije na membrani ili preokret potencija u stanici. Naponi pojedina¢ne stanice
se obi¢no kre¢u u granicama 0,5-1,0 V. Kontrolni podsustav zaustavlja rad sustava ako napon
¢elije padne ispod 0.4 V ili se uoci razlika izmedu susjednih stanica veca od 0,2 V. Ispravnost
i podesenost ovog sustava je vrlo vazna zbog zastite od oSteCenja gorivnih ¢elija, pogotovo pri

veéim opterecenjima (Nadal, M., Barbir, F., 1995).

Kontrolna plo¢a ugradena u kabini samokretnog stroja ili vozila na ovakav pogonski sustav ima
jednaku ulogu kao i kod standardnih traktora. Sastavljena od mjeraca, svjetlosnih signala i
lampica upozorenja, prikazuje stanje gorivnih ¢elija, stanje baterije,napone, temperature, jakost
struje motora, temperatura motora, broj okretaja motora, tlak vodika i ostale vazne parametre

za siguran 1 ispravan rad pogonskog sustava gorivnih ¢elija u sprezi s elektromotorom.
c) Baterija

Baterija je kemijski uredaj koji sluzi za pohranu elektri¢ne energije. Prilikom prvih pokusSaja
ugradnja na vozila i samokretne strojeve koristile su se olovne baterije (akumulatori), koje su
imale nedostatke u pogledu visoke cijene, malog kapaciteta, velike tezine i glomazne izvedbe.
Razvoj baterijskih sustava za potrebe uporabe u vozilima zadnjih nekoliko desetaka godina bio
je glavni zadatak proizvodaca, kako bi se omogucila §to veca efikasnost i iskoriStenje baterija,
a da one imaju $to manji utjecaj na smanjenje karakteristika vozila i strojeva. Svaki energetski
sustav za pohranu energije mora §to kvalitetnije ispunjavati sljedece karakteristike: niska cijena,
niska razina samopraznjenja, dugi vijek trajanja i jednostavno odrzavanje. Najpogodnij izvedbe
baterija za primjenu u sustavu s vodikovim gorivnim ¢elijama su litijum-ionska i nikal-metal-
hibridne baterije. U ovom sustavu baterije se povezuju najcesée tako da imaju zadatak
osiguravanja snage za pokretanje gorivnih Celija i davanje pomoc¢ne snage prilikom veceg
opterecenja 1 ubrzanja vozila ili samokretnog stroja. Punjenje baterije omogucuju regulator
napona ili kod cestovnih vozila punjenje moze biti ostvareno regenerativnim kocenjem.
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d) Kontroler elektricnog motora

Kontroler elektricnog motora predstavlja jedan od najvaznijih dijelova sustava. Njegova zadaca
je upravljanjje elektricnim motorom, sustavom vozila te pretvaranje istosmjernog napona
baterije u izmjeni¢ni trofazni napon za elektromotor. Kontroler u vezi s raCunalom nadzire
stanje motora i sustava, koordinira sve potrebne radnje, reagira na promjene uvjeta voznje te
odgovaraju¢im nalozima energetskoj jedinici i ostalim sustavima omogucuje ispravan rad u
svim uvjetima. Kontroler se sastoji od prekidaca, koji ¢ine elektronic¢ko prekidicko poluvodi¢ko
polje, a svaki prekida¢ sastavljen je od bipolarnih tranzistora. Prekidac¢i ostvaraju 32 000
preklapanja u sekundi i tako ostvaruju trofazni izvor potreban elektricnom motoru. Ugradena
su dva procesora upravljackog sustava, od kojih je jedan primarni koji nadzire okretno
magnetsko polje, a drugi sekundarni koji nadzire pritisak na papucicu ,,gasa‘“ te vrtnju kotaca
i obavlja njihovo uskladivanje. Kontroler mozemo poistovijetiti s crpkom visokog tlaka kod

motora s unutarnjim izgaranjem.
e) Elektricni motor

Motori koju se najcesce koriste u ovakvom pogonskom sustavu su istosmjerni elektro-motori
bez Cetkica, iskoristivosti oko 95% (Nadal, M., Barbir, F., 1995). Odabir brzina vrtnje motora
u ovisnosti o polozaju papucice ,,gasa“ kontrolira se glavnim kontrolerom motora, kao i
upravljanje motorom u smjeru naprijed-nazad. Na motor se ugraduju senzori koji pomazu U
brzini komunikacije motora i kontrolera te kao sigurnosni elementi nadziru rad kontrolera i
motora, gdje prilikom pregrijavanja nekog od elemenata, regulator automatski ograni¢ava
struju. Povezanost motora s prijenosom mogucéa je izravnim povezivanjem uz posredstvo
fleksibilne spojke na ulaznom vratilu, koja ujedno sluzi kao sigurnosni element. Ovaj nain
povezivanje motora s transmisijom je samo jedna od mogucnosti pogodnih za povezivanje
konvencionalne transmisije, dok danas postoje razne druge moguénosti U ovisnosti 0 namjeni,

uvjetima i drugim karakteristikama vozila i samokretnih strojeva.

6.2.4. New Holland NH’™ poljoprivredni traktor

Jedan od vodecéih proizvoda¢ traktora, New Holland, 2011. godine je prvi predstavio novi tip
suvremenog traktora koji kao pogonsko gorivo koristi vodik. Model je baziran na serijskom
modelu New Holland T6.140, te moze koristiti standardne prikljuéne strojeve za obavljanje
poljoprivrednih operacija kao $to su: priprema tla, sjetva baliranje, transport, primjena prednjeg
utovarivaca i druge. NH*>™ model posjeduje gorivne éelije koje isporu¢uju dvostruku snagu od

100 kW, a sastavljene su od tri skupa celija s ukupnih 384 jedinice. Snagu ostvaruju dva
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ugradena elektromotora od kojih jedan obavlja vucu, a drugi sluzi za pogon priklju¢nog vratila
traktora i pomo¢nih krugova. Svaki od elektromotora ima izlaznu snagu od 100 kW s
neprekidnim zakretnim momentom od 950 Nm te moguéim maksimalnim zakretnim
momentom od 1200 Nm. Brzina gornjeg koljenastog vratila je 3000 o/min, a uc¢inkovitost pri
maksimalnoj izlaznoj snazi iznosi nevjerojatnih 96%. Spremnik ugraden na ovom modelu ima
kapacitet od 8,2 kg vodika pod tlakom od 350 bara, $to u ovisnosti o opterecenju omogucuje
rad do oko 3 sata. Ugradena je akumulatorska baterija potrosnje od 12 kWh i napona 300 V, s

maksimalnom snagom od 50 kW.

Konvencionalni ru¢ni mjenja¢ na ovom je modelu zamijenjen s kontinuirano promjenjivim
prijenosom (CVT), koji omogucuje bolju iskoristivost i rad motora u optimalnim podrué¢jima
pri opterecenjima u radu. Prednji most je spusten te omogucuje prikljucivanje standardnih
prednjih utovarivaca. Najveca brzina kretanja ovog traktora jest 50 km/h. U usporedbi vuéne
snage sa standardnim traktorima pogonjenih dizelskim motorom odgovara traktoru od 120 KS
i hidrauli¢cnom sustavom protoka 113 I/min, Sto zapravo predstavlja specifikacije baznog
modela T6.140. Velika prednost u odnosu na standardne traktore su upravo Stetne emisije
ispusnih plinova, kojih kod ovog modela nema. Prilikom rada nastaje jedino toplina i vodena

para kao nusproizvodi.

Slika 7: Poljoprivredni traktor New Holland NH2™

lzvor: www.treehugger.com
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6.3. Prednosti i nedostatci vozila na vodik

Pogonski sustav baziran na gorivnim ¢elijma danas je u daljnjem procesu razvijanja te se ovakvi

sustavi ne nalaze u masovnim serijskim proizvodnjama. Pojava kvarova i pogresaka sustava se

znatno razvojem reducirala, ali zbog relativno male proizvodnje ovakvih sustava dolazi do

pojava tako zvanih ,.djecjih bolesti* koje se javljaju koriStenjem ovako pogonjenih vozila i

samokretnih strojeva. Kao glavni problem koristenja vodikovih gorivnih ¢elija ili motora s

unutarnjim izgaranjem koji koristi vodik kao dopunsko gorivo, javlja se nedostatak u

proizvodnji samog vodika kao goriva (Medurecan, L., 2016).

Prednosti:

YV V. V V V V

>

Vodik kao najrasprostranjeniji element u svemiru predstavlja obilje dostupnog goriva.
Vodikova vozila su gotovo beSumna.

Gorivne ¢elije imaju visoku u¢inkovitost u odnosu na konvencionalne motore.

Zivotni vijek gorivnih ¢elija je znatno duZi u usporedbi s baterijama.

Jedina emisija koja nastaje iz samog vozila jest Cista voda.

Jednostavnije odrzavanje zbog manjeg broja dijelova te dijelova koji se rotiraju pri radu
za razliku od konvencionalnih vozila.

Smanjenje ovisnosti o fosilnim gorivima.

Nedostaci:

V V V V V V

Visoke nabavne cijene takvih vozila i samokretnih strojeva.

Visoke energetske potrebe i cijena potrebna za proizvodnju samog goriva.
Zapaljiva i eksplozivna svojstva vodika.

Nedostatak infrastrukture za punjenje vodikovih vozila.

Spremanje pod visokim tlakovima u spremnicima na samim vozilima.

Postojanje visokih napona na vozilima zbog ugradenih baterija.
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7. HIBRIDNI POGONI

Dizelski motori na traktorima osim $to moraju omoguciti prijenos snage i zakretnog momenta
na kotace, imaju zadatak pokretati priklju¢ne strojeve putem prikljuénog vratila traktora, sve
sustave pokretane raznim crpkama i elementima te omoguciti njihov stalan rad kako bi sustavi
ispravno radili u svakom trenutku. Osim crpki, tu su razni ventilatori i elektricni uredaji koji
ostvaruju pogon putem prijenosnika snaga od motora. Pogonom ovih sustava motor od samog
pocetka radi s gubitkom snage od svoje nazivne snage te to izravno utjece na njegov stupanj
iskoristenja. Uvodenjem dodatnih izvora energije na motore s unutarnjim izgaranjem nastoji se
rasteretiti motor od ovih pomoc¢nih, ali vrlo bitnih sustava te takvom modifikacijom smanjiti
oneciS¢enje okolisa ispusnim plinovima 1 omoguciti kvalitetnije iskoriStenje energije. Takoder,
uvodenjem dodatnog pogona zamjenjuje se rad Dieselovog motora pri nepovoljnim uvjetima
opterecenja iz razloga povecanja u¢inkovitosti i smanjenja potros$nje goriva. Takvi sustavi koji

imaju vise od jednog pogonskog izvora nazivaju se hibridi.
Hibridni pogoni dijele se na:

mikro hibride
umjerene hibride

srednje hibride

YV V V V

potpune hibride

Ove skupine sustava razlikuju se po snazi i naponu elektriénog pogonskog sustava,
regenerativnom kocenju, podrSci okretnog momenta, funkciji star-stop. Tako skupina
umjerenih hibrida predstavlja sustav gdje elektromotor sluzi kao pomo¢ motoru s
unutarnjim izgaranjem, dok potpuni hibridi pogon u potpunosti dobivaju putem
elektromotora. U skupinu mikro hibrida spadaju najcesce cestovna vozila koja posjeduju

start-stop sustav unato¢ pogonu iz jednog energetskog izvora.

Prema nacinu povezivanja mehanickog i elektricnog dijela sustava mozemo razlikovati
serijske i paralelne hibridne sustave. Serijski hibridni sustav je onaj kod kojeg motor s
unutarnjim izgaranjem pogoni generator struje. Dobivena elektricna energija putem
elektromotora pretvara se u zakretni moment. ElektriCna energija ima mogucénost
pohranjivanja u bateriji putem inverterskog uredaja koji ima ulogu pretvaranja izmjeni¢ne
struje generatora u istosmjernu potrebnu za pohranu u bateriji sustava (Larminie, J., Lowry,
J., 2012). Serijsko hibridno vozilo je zapravo potpuno elektricno vozilo, budu¢i da

elektromotor u potpunosti pogoni vozilo dok motor s unutarnjim izgaranjem ima ulogu
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iskljucivo generatora elektricne energije. Prednost ovakvog tipa povezivanja sustava
pogona je nepotrebnost bilo kakve izvedbe mjenjaca i mogucénost koriStenja motora s
unutarnjim izgaranjem male snage i1 dimenzija, zbog potpune odvojenosti motora s
unutarnjim izgaranjem od pogonskog vratila. Tako postavljen motor s unutarnjim
izgaranjem moze raditi optimalnim brojem okretaja i ostvarivati vecu efikasnost. Danas se
ovakav sustav najcesce koristi za pogon dizel-elektri¢nih lokomotiva (Larminie, J., Lowry,
J., 2012).

"

Baterija

;e

\ .
| Motor s unutrasnjim
‘ izgaranjem

Generator

Slika 8: Shema serijskog hibridnog sustava

Izvor: Medurecan, L. (2016)

Kod paralelnog hibridnog sustava motor s unutarnjim izgaranjem i elektromotor obavljaju
zajedno pogon vozila ili samokretnog stroja. Elektromotor u ovom sustavu moze raditi kao
generator, pa se jo$ naziva i motor-generator, gdje se punjenje baterije obavlja putem motor-
generatora ili kod cestovnih vozila prilikom regenerativnog koc¢enja. Za uskladivanje rada
elektricnog motora i motora s unutrasnjim izgaranjem ugraduje se automatski mjenjac ili u

nekim slu¢ajevima koriste se planetarni prijenosnici koji se direktno spajaju izmedu elektricnog
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motora i motora s unutarnjim izgaranjem na pogonsko vratilo. Pokretanje vozila i samokretnih
strojeva ovakvim nac¢inom povezivanja moze biti kao kombinacija dva pogonska izvora te
radom samo elektricnog motora ili motora s unutarnjim izgaranjem (Larminie, J., Lowry, J.,

2012)..

L
7
|| "%
Elektriéni \ \é«' Motor s unutradnjim
motor \ izgaranjem

Transmisija

™
N

Slika 9: Shema paralelnog hibridnog sustava

Izvor: Medurecan, L. (2016)

Osim ova dva nacina povezivanja hibridnih sustava poznat je sustav pogona pomocu gorivnih
¢elija, koje su ranije objaSnjene u radu. Ovaj sustav radi na principu proizvodnje elektri¢ne
energije putem gorivnih Celija te se ona pohranjuje u baterije i sluzi za pogon elektromotora
vozila ili samokretnog stroja.

7.1.Plug-in hibridna vozila

Plug-in hibridna elektri¢na vozila koriste za pohranjivanje elektri¢ne energije nadopunjive
baterije. Elektricnu energiju koriste za kretanje, a potpuna nadopuna baterija obavlja se
priklju¢ivanjem na vanjski izvor elektricne energije, koji moze biti i standardna kuéna uti¢nica.
Ova vrsta hibrida posjeduje karakteristike konvencionalnog hibridnog elektri¢nog vozila,
koriste¢i elektricni motor i motor s unutarnjim izgaranjem te karakteristike potpuno elektri¢nog

vozila koje se ostvaruju prikljuckom za spajanje na naponsku mrezu.
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Usporedbom ovog tipa hibridnog pogona i konvencionalnih pogona motora s unutarnjim
izgaranjem, vidljivo se smanjuje zagadenje okolisa i ovisnost o naftnim derivatima te smanjenje
emisija Stetnih ispuSnih plinova, koje dovode do efekta staklenika i globalnog zatopljenja
(Larminie, J., Lowry, J., 2012). Takoder, prednost hibridnog pogona u usporedbi s elektricnim
vozilima je znacajna u dosegu i vremenu rada pod opterecenjem, koje je rijeSeno kombinacijom
dva razli¢ita motora. Prilikom rada u podrucju niskih opterecenja, koja su nepovoljna za rad
motora s unutarnjim izgaranjem, kod plug-in hibrida koristi se elektricna energija pohranjena u
baterijama pomocu elektricnog motora, koji je u tom slucaju glavni pogonski izvor. To
omogucuje smanjenje potroSnje goriva u nepovoljnim uvjetima rada, pri kojim se stvaraju
najvece koli¢ine Stetnih emisija. Prilikom pojave veceg opterecenja, kada potreba za snagom
premasuje kapacitet baterije, tada se ukljuuje motor s unutarnjim izgaranjem, Koji u ovisnosti
s na¢inom rada puni baterije ili pokrece vozilo. Prilikom punjenja baterije motor s unutarnjim
izgaranjem radi konstantnim i optimalnim brojem okretaja, tako da su emisije Stetnih plinova i

potros$nja goriva svedeni na minimum (Larminie, J., Lowry, J., 2012).

7.2. Nadin primjene hibridnog sustava na poljoprivrednom traktoru

Hibridna elektri¢na vozila tijekom posljednjih godina postali su predmet znac¢ajnih istrazivanja.
Velika zainteresiranost industrija za hibridna rjeSenja proizaslo je iz sve strozih politickih
propisa, koja nalazu povecéanje ucinkovitosti u koristenju goriva te smanjenje ukupnih emisija
ispusnih plinova motora s unutarnjim izgaranjem. Hibridni elektri¢ni pogonski sklopovi nude
vece mogucnosti za rad motora s unutarnjim izgaranjem i omogucuje povecanje ukupne
ucinkovitosti. Primjenom na poljoprivrednim strojevima ovakvih pogonskih sustava,
predstavlja se jo$ vise mogucih prednosti kao $to su: povecanje snage i zakretnog momenta te

povecana kvaliteta radnih procesa zbog bolje kontrole sustava.

Jadan takav poljoprivredni samohodni stroj. koji je dozivio status proizvodnje. jest
poljoprivredni traktor John Deere 7530 E Premium. Ovaj traktor pripada skupini hibrida,
koriStenjem elektricnith pomoénih uredaja i visokonaponskog elektricnog sustava za
razdvajanje pomo¢nih uredaja od glavnog motora s unutarnjim izgaranjem. Na traktorskom
motoru s unutarnjim izgaranjem ugraden je generator na koljenastom vratilu snaga 20 kW,
elektri¢ni ventilator na sustavu za hladenje motora, elektricni kompresor za tlaenje zraka 1
kompresor klima uredaja. Svi ovi elektri¢ni uredaji povezani su jednosmjernom vezom putem
pretvaraca na visokonaponski sustav koji predstavlja glavnu jedinicu elektriénog sustava
(Barthel, J.i sur., 2014). Prednosti postignute ovim uredajima su: 5% ustede goriva, elektricno

pojacavanje od 35 KS, optimalna krivulja snage u rasponu od 1250-1700 o/min motora, bolje
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performanse ubrzanja pri transportu, poveéan odaziv opterecenja na prikljuénom vratilu
traktora, promjena smjera ventilatora za CciS¢enje izmjenjivaca topline, bolji raspored
komponenti sustava. Daljnjim usavrSsavanjem ovog modela traktora razvio se prototip imena
LIB-Off-Road, kojemu je dodan dodatni akumulator, uti¢nice za elektri¢nu opremu, pretvraci i
dodatna kontrolna funkcija za koristenje generatora koljenastog vratila motora (Barthel, J.i sur.,
2014). Ove preinake povecéavaju fleksibilnost pri radu i omoguéuju primjenu Strategija
elektricnog pojacavanja snage, regeneraciju i pomicanje tocCke opterecenja. Postignute
prednosti na modelu 7530 E Premium odrazile su se na razvoj jo$ jednog prototipa baziranog
na ovom modelu imena eETour. Na ovom prototipu istrazivaci su bili fokusirani na razvoj plug-
in hibridnog traktora s lako zamjenjivim baterijama velikog kapaciteta. Baterija se postavlja na
prednji most traktora, kapaciteta 50 kWh. ldeja o zamjenjivoj bateriji je bila usmjerena da
omogucuje pohranu obnovljive energije na farmama i kao izvor rezervnog napajanja (Barthel,
J.isur., 2014).

JOHN DEERE E-PREMIUM EXPLAINED

Slika 10: John Deere €7530 Premium

Izvor: www.fwi.co.uk
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Tijekom posljednjih godina razvoj hibridnih elektri¢nih vozila usmjeren je na istrazivanja
strategija upravljanja energijom na paralelnim hibridnim pogonskim sustavima. Strategije
upravljanja energijom temeljene su na skupu pravila, koja su unaprijed definirana granicama za
kontrolu motora s unutarnjim izgaranjem i elektromotora. Granice su dobivaju usporedbom
potrosnje i uc¢inkovitosti energije te znanjima o zajednickim to¢kama rada i fizickih ograni¢enja
vozila i pogonskog sklopa. Glavna zadaca je optimizirati rad motora s unutarnjim izgaranjem i
elektri¢nog motora kako bi potrosnja energije bila minimalna u svim promjenjivim ciklusima
rada. Kako bi se to postiglo potrebno je poznavati unaprijed cikluse voznje i rada te omoguciti
promjene u stvarnom vremenu prema uvjetima koji utjecu na promjenu opterecenja prilikom
rada hibridnog sustava. Jedan od moguéih nacina pristupa kontrole energije na hibridnom
elektricnom vozilu je optimizacijski pristup s poticajnom i regeneracijskom funkcijom pomocu
nadzornika. Nadzornik sluzi za podeSavanje zadane vrijednosti napunjenosti regulatora kako bi

regeneriranu energiju pohranio za elektri¢no povecanje snage vozila.

Optimalno podrucje rada hibridnog pogonskog sklopa, kao $to je ranije spomenuto u radu
temelji se na primjeni strategija regeneracije, povetavanja snage elektricnim putem te
pomicanje tocke opterecenja (Barthel, J.i sur., 2014). Poznato je da motori s unutarnjim
izgaranjem pate od niske ucinkovitosti i visoke potroS$nje goriva kada nisu u optimalnom
podrucju rada. Jedni od takvih slu¢ajeva su pri ve¢im brzinama pri gotovo praznom hodu i
kretanjem malim brzinama pri maksimalnom zakretnom momentu. Kako bi se uvjeti niske
uc¢inkovitosti 1 visoke potroSnje goriva prevladali mogucée je primjeniti strategiju mjenjanja
toCke opterecenja. U tom slucaju ¢e elektromotor hibridnog sustava podesiti radnu tocku
opterecenja te poboljsati ucinkovitost i smanjenje potro$nje goriva motora S unutarnjim
izgaranjem. Mijenjanje to¢ke opterecenja ovisi o potro$nji goriva i opterec¢enju. Kada motor s
unutarnjim izgaranjem radi u podru¢ju male efektivne snage (Pe) elektri¢éni motor bi trebao
raditi u na¢inu rada generatora za punjenje baterije, a pri velikoj efektivnoj snazi (Pe) elektri¢ni
motor bi treba raditi u motornom nac¢inu rada kako bi podrzao motor s unutarnjim izgaranjem.
Prednost pomicanja tocke opterecenja ovisi 0 varijacijskom odnosu specifi¢ne potrosnje goriva
i snage motora (Barthel, J.i sur., 2014), sto je ta varijacija veca, postize se i veca korist. Kako
bi se postigla Sto veca usteda goriva, potrebno je uzeti u obzir uc¢inkovitost motora i gubitke

baterije.

Primjena strategije regeneracije energije u hibridnim i elektricnim vozila ostvaruje se
moguc¢noscu rada elektromotora u nacinu rada generatora (motor-generator) pretvarajuci

kineticku energiju kocCenja u elektricnu energiju za punjenje baterije. Klasi¢na vozila
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usporavanje obavljaju ko¢ionim uredajima na principu trenja te se ta kineticka energija pretvara
u toplinsku energiju i ne moze se koristiti za daljnji pogon vozila, $to negativno utjeCe na
ucinkovitost vozila. Regeneracijom je mogucée ostvariti ustede primarne energije oko 10% u
stvarnim uvjetima (Barthel, J.i sur., 2014). Primjena ovog nadina regeneracije energije u
poljoprivredi je niska zbog relativno male brzine kretanja i visokog trenja guma na
poljoprivrednom zemljistu te djelovanja dodatnih sila priklju¢nih uredaja. Slu¢ajevi pogodni za
regeneraciju kod poljoprivrednih traktora su prilikom transporta i radnim operacijama prednjeg
utovarivanja. Kod sustava za regeneraciju ko¢enja u nekim slucajevima moze biti potrebno
smanjenje sile kocenja radi sigurnosti i udobnosti prilikom voznje. Ranije u radu spomenut
traktor John Deere 7530 E Premium ima ugraden generator na koljenastom vratilu motora, koji
je relativno male snage u odnosu na masu vozila, tako da ne utjece na sigurnost i udobnost

voznje.

Strategija elektricnog pojacavanja snage u hibridnim pogonskim sustavima predstavlja
dodavanje snage elektri¢nog motora, motoru s unutarnjim izgaranjem pri povecanju opterecenja
za njegovo lakse svladavanje uz optimalnu u¢inkovitost i potros$nju goriva. Povecanje snage
elektricnim motorom dovodi do povecanja ukupne snage vozila, a isto omogucuje smanjenje
veli¢ine motora s unutarnjim izgaranjem, $to dovodi do poveéanja ukupne uc¢inkovitosti vozila.
U poljoprivredi zbog potrebne velike snage strojeva pri radu u odredenim operacijama i radom
s priklju¢nim strojevima velikih radnih zahvata vjerojatnije i pogodnije je koristenje elektri¢nog
pojacavanja, nego njegovo KoriStenje za smanjivanje veli¢ine motora (Barthel, J.i sur., 2014).
Pri pojacavanju elektromotor trosi puno elektri¢ne energije pohranjene u bateriji, zbog toga se

kod primjena pojacavanja ona privremeno ogranic¢ava.

7.3. Osnovne prednosti i nedostaci plug-in hibridnih i hibridnih vozila
Prema tehni¢kim karakteristikama plug-in hibridna vozila uvrstavaju se izmedu elektri¢nih i
konvecionalnih vozila. Zbog toga takva vozila poprimaju prednosti i nedostatke izvornih

sustava od kojih su sainjeni.
Prednosti hibridnih i plug-in hibridnih vozila:

» Ekoloski su prihvatljiviji, zbog manje emisije Stetnih ispusnih plinova za razliku od
konvencionalnih vozila

» Manja potrosnja goriva od konvecionalnih vozila

» Manja potrosnja goriva smanjuje ovisnost o naftnim derivatima

» Mogucnost rekuperacije energije
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>

Hibridna vozila duze drze trzi$nu vrijednost

Moguénost poveéanje ukupne snage vozila

Nedostatci hibridnih i plug-in hibridnih vozila:

YV V. V V V

Visa nabavna cijena od konvencionalnih vozila

Smanjen prostor za druge sklopove zbog ugradenog baterijskog sustava
Veca cijena odrzavanja zbog sloZenosti sustava

Struja visokog napona se nalazi na vozilu

Povecanje tezine 1 smanjenje upravljivosti primjenom kod cestovnih vozila
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8. PRINCIP RADA VOZILA | SAMOKRETNIH STROJEVA NA
POTPUNI ELEKTRICNI POGON

Ova skupina vozila takoder pripada skupini hibridno pogonjenih vozila. Elektri¢no vozilo koje
pokrece iskljucivo elektri¢ni motor, a pri tome koristi elektri¢nu energiju pohranjenu u bateriji
(akumulatoru) pripada skupini potpunih hibrida. Koncept ovakvog hibridnog vozila je relativno
jednostavan. Osnovni dijelovi su: elektricna baterija koja sluzi kao spremnik elektriéne
energije, elektriénog motora koji ostvaruje pogon vozila, kontrolera za upravljanje sustavima.
Kontrolna jedinica regulira koli¢inu 1 snagu elektricne energije koja se usmjerava prema
motoru, a tako kontrolira i brzinu kretanja vozila te njegov smjer (naprijed-nazad). Kao $to je
ranije opisano u radu ovakva vozila posjeduju najcesce i neki oblik regeneracije energije. Jedan
od vaznih elemenata ovakvog vozila je baterija, koja se puni najéeS¢e putem vanjskog izvora
(uti¢nice). Elektricna energija skladiStena u bateriji pri radu odlazi u jedinica za upravljanje
sustavima, ¢ija je zadaca odrzavati razinu energije jednolikom te ne dozvoljavati oscilacije u
jacini 1 protoku energije. Zbog najces¢eg rada motora i baterije na razli¢itim jakostima struje,
jedinica za upravljanje predstavlja vrstu pretvaraca, koja osim regulacije jakosti struje pretvara
struju istosmjernog oblika u izmjenicni oblik. Elektri¢na energija prolaskom kroz kontroler
dolazi u jedinicu za pokretanje koju sa¢injava elektromotor. Elektromotor pretvara dovedenu
elektri¢nu energiju u mehanicki rad, kojom posredstvom transmisijskog sklopa pokrecée vozilo
(Larminie, J., Lowry, J., 2012). Velika prednost elektromotora su visoke vrijednosti okretnog
momenta pri svim okretajima motora, Sto predstavlja mogu¢ izostanak mjenjacke kutije kod
vecine ovakvih vozila. Elektromotor uz visoki okretni moment ima visoku u¢inkovitost koja
prelazi preko 90% za razliku od motora s unutarnjim izgaranjem ¢ija je u¢inkovitost tek nesto
iznad 30%.

50



Baterija

Slika 11: Shema potpuno elektriénog pogonskog sustava

Izvor: Medurecan, L. (2016).

8.1. Osnovni dijelovi elektri¢nog vozila

Pogonske elemente elektricnog vozila saCinjavaju elektricni motor, elektricne pogonske
baterije 1 kontroler (upravljac jedinica) motora. Osim ova tri osnovna dijela elektricnog vozila,
ona se jo$ sastoje od: analogno-digitalnog pretvaraca signala papucice gas, sklopnika, osiguraca
ili prekidaca, istosmjerni pretvara¢ napona za pogon ugradenih trosila na vozilu napona 12 V
kao $to su svijetla, pokaziva¢i smjera, brisa¢i, zvuéni signali, radio uredaj i ostali (Stojkov, M.
i sur., 2014). Elektri¢na vozila posjeduju mjerne instrumente koji pokazuju razne parametre pri
koriStenju vozila kao Sto su trenutni kapacitet baterije, napon, jakost struje, snagu, brzinu.
Takoder na ovakvom tipu vozila nalaze se elektri¢ne instalacije koje ¢ine: kabeli pogonskog
napona, baterije pomo¢nog napona 12 V, kabeli pomo¢nog napona 12 V, kabelske stope 1

prikljucci kabela te punjac baterije (Stojkov, M. i sur., 2014).
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Slika 12: Shema spajanja osnovnih dijelova elektriénog vozila

Izvor: Stojkov, M. i sur., (2014).

8.2. Baterije elektri¢nih vozila i njihovo punjenje

Sve veci razvoj i uporaba elektri¢nih i hibridnih vozila odrazila se na intenzivnije razvijanje
baterijskih sustava. Razvijeni baterijski sustavi omogucili su samostalni pogon vozila
elektromotorom bez pomoc¢i motora s unutarnjim izgaranjem. U proSlosti za spremanje
elektri¢ne energije na vozilima koristili su se olovni akumulatori, koji su imali visoku cijenu
kostanja, dok je za dugotrajan rad je bilo potrebno koristiti baterije kapaciteta 40 kwWh koje su
tezile i preko 1500 kilograma (Medurecan, L. 2016). U danasnje vrijeme najpogodniji baterijski
sustavi su Lithium-ionski i Nikal-metal-hibridna baterija, koje su se pokazale zadovoljavajuée
u teSkim uvjetima koriStenja na vozilima. Pogonske baterije moraju mo¢i podnijeti Siroke
raspone temperatura, udarce, treSnju te ostati ispravne u slucaju krivog koristenja. Njihove
dimenzije moraju biti zadovoljavaju¢e s obzirom na kojem se vozilu ili stroju koriste, kao i
njihove tezine. Baterije koje pokrecu elektri¢na vozila pripadaju skupini baterija ,, dubokog
ciklusa“. Toj skupini pripadaju baterije koje se prazne do gotovo 80% svog kapaciteta prije
novog punjenja. Koriste se na vozilima, za spremanje elektri¢ne energije dobivene obnovljivim

izvorima energije, pogon razne opreme i uredaja na terenu.
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Kao jedan od glavnih problema baterijskog sustava je degradacija njihovog kapaciteta.
Kapacitet se smanjuje s vijekom koristenja baterije, a samim time smanjuje se doseg voznje
i vrijeme moguceg rada. Kapacitet lithium-ionskih baterija ovisi o uvjetima koriStenja i
naCinu punjenja. Tako pri naglim ubrzanjima i kocenjima, poviSenim temperaturama
okoline, potpunom praznjenju i nepropisnom punjenju kapacitet baterije se smanjuje. Kao
preporuka za propisno punjenje baterije proizvodaci nalazu da svaka dva tjedna je potrebno
puniti bateriju normalnom kuénom strujom, jer zbog Cestog koriStenja brzih punjaca

kapacitet baterije opada, a takoder baterija se ne treba nadopunjavati da bude skroz puna.

Usporedimo li potreban razvoj infrastrukture za punjenje elektri¢nih vozila 1 strojeva S
ostalim alternativnim gorivima uvidjet ¢emo da potrebna znatno manja ulaganja i napori za
njihov razvoj. Elektricna energija je dostupna gotovo svugdje, Sto predstavlja pogodnosti
za koriStenje u poljoprivredi. Problem koji se javlja prilikom punjenja takvih vozila je u
znatno duZzem potrebnom vremenu punjenja, koje moze biti i do nekoliko sati. Ovaj problem
se moze rijesiti izmjenjivim baterijama, gdje bi se prazna baterija na vozilu zamijenila s
punom, ali to znatno povecava cijenu ulaganja zbog relativno visokih cijena baterija. U
posljednje vrijeme razvijena je infrastruktura za brzo punjenje baterija elektricnih vozila,

koja omogucuje napunjenost baterije za oko 30 minuta. Takvo punjenje obavlja se puno

vecom snagom, a to je omoguceno spajanjem na distribucijsku mrezu na trofaznu razinu

napona od 400 V.

Slika 13: Prikaz baterije traktora marke John Deere

Izvor: www. ontariograinfarmer.ca
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8.3. Fendt €100 Vario
Njemacki proivodac poljoprivrednih strojeva i opreme Fendt, 2017. godine predstavio je prvi

kompaktni i potpuno elektri¢ni poljoprivredni traktor pod imenom Fendt e100 Vario. Traktor
posjeduje izlaznu snagu od 50 KW. lzvor energije je baterija napona 650 V litijum-ionske
izvedbe s kapacitetom od 100 kWh, koja mu omogucuje neprekidan rad od 5 sati u stvarnim
radnim uvjetima. Baterija se puni putem standardne CEE ugradene vanjske uti¢nice s naponom
od 400V 1 jakosti do 22 kW 1ili ju je moguce puniti opcijom brzog punjenja putem standardne
uti¢nice CCS tipa 2. Brzo punjenje omogucuje u 40 minuta napunjenost baterije do 80% od
punog kapaciteta. Takoder omogucena je regeneracija dijela energije pomocu jednog od

elektriénih motora.

Poljoprivredni traktor ¢100 Vario omoguc¢uje koristenje konvencionalnih i elektrificiranih
priklju¢nih urdaja i1 strojeva. Opremljen je s dva sucelja za elektricnu opremu koja su
medusobno uskladena te omogucuje kratkorocno pojacanje snage od 150 kW za prikljucne
strojeve 1 uredaje. Na straZznjem mostu nalazi se standardni priklju€ak za prikljucno vratilo
traktora, kao i standardni prikljuéci hidrauli¢nog sustava. To omoguc¢ava koristenje standardne

postojece opreme bez ikakvih preinaka na ovom traktoru.

Kao prednost ovog traktora isti¢e se precizno i dinamicko upravljanje omoguceno elektricnim
pogonom. Takav pogon omogucéuje maksimalni okretni moment voznog postroja i priklju¢nog
vratila traktora dok je traktor u stanju mirovanja. Sigurnost je omogucéena izoliranim dizajnom
te kontinuiranim elektroni¢kim sustavom nadzora. Uc¢inkovitost traktora poveéana je potpuno
novim upravljanjem toplinom. Klimatizacija kabine, hladenje baterije i elektronike obavlja se
putem regulacijske elektricne crpke. Nadzor baterije omogucen je na zaslonu pametnog

telefona, kao i komforne opcije predgrijavanja kabine zimi ili hladenja ljeti.
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Slika 14: Fendt e100 Vario

Izvor: www.fendt.com

Ovakav potpuno elektri¢ni traktor moze znacajno smanjiti negativne Stetne emisije CO2 uz
koristenje obnovljivih izvora energije na farmama za proizvodnju elektricne energije.
KoriStenjem ovih traktora znac¢ajno se moze povecati isplativost, a troSkove odrzavanja svesti
na minimum. Potro$ni materijali kao $to su filteri ulja, motorno ulje, AdBlue otopina i
zamjenske komponente motora s unutarnjim izgaranjem vise nisu potrebne. Uz ove prednosti
visoka energetska ucinkovitost i tihi rad bez Stetnih emisija otvara moguc¢nost za daljnjim

razvojem ove vrste pogona u poljoprivredi.

8.4. Prednosti i nedostaci elektri¢nog pogonskog sustava

Elektriéni pogoni su zadnjih nekoliko godina predmet stalnog istrazivanja. Istrazivanja su
ponajvise usmjerena na klju¢ne karakteristike poput dinamickih svojstava, tehnologija
upravljanja, dosega, maksimalne iskoristivosti i sigurnosti, ali kao i svi drugi sustavi imaju
svoje prednosti i nedostatke koje zapravo predstavljaju prostor za daljnji razvoj i napredovanje

0vog sustava.
Prednosti:

» Elektri¢ni pogonski sustavi imaju znatno vecu ucinkovitost od konvencionalnih
poganskih sustava
» Zahtjevi za manjim odrzavanjem, Sto predstavlja i ustedu

» Prilikom rada elektri¢ni pogonski sustavi su gotovo beSumni
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http://www.fendt.com/

Ne proizvode Stetne ispusne plinove koji zagaduju okoli§

Elektri¢ni sklopovi su mnogo laksi za popravak i sastavljanje te se sustavi sastoje od
manje pokretnih dijelova, Sto predstavlja manju mogucnost kvarova

Sve prisutnost elektricne struje omogucéuje punjenje u vlastitoj kuéi ili na bilo kojem
mjestu gdje postoji uticnica

U pojedinim drzavama omoguéuju se porezne olakSice za kupnju elektri¢nih strojeva i

vozila (Medurecan, L. 2016).

Nedostaci:

Y V. V V

Y VvV

Skupi popravci prilikom kvara baterije

Vrijeme punjenja moze trajati od 2,5 do 8 sati ovisno o nacinu punjenja

Vrijeme punjenja varira o jacini struje kojom se baterija puni

Kratki doseg vozila i vrijeme rada elektricnih samohodnih strojeva zbog ograni¢enog
kapaciteta baterije

Nedovoljan razvoj infrastrukture za brzo punjenje

Dolazi do povecanja potrosnje elektricne energije (Medurecan, L. 2016).
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9. ZAKLJUCAK

Iz ovoga rada vidljivo je da uvodenje novih energenata i sustava pogona u poljoprivredu ima
znacajne prednosti u odnosu na konvencionalne poljoprivredne pogonske sustave, ali i
odredene mane koje su najviSe vezana uz tek skorije vrijeme razvoja ovih sustava. Kod
energenta kao $to je biodizel, koji je relativno ,.stariji‘ energent koriSten u vecoj mjeri kod
poljoprivrednih strojeva, uo¢avamo kako ve¢ s malim udjelom u mjesavini s fosilnim gorivom
donosi znacajnije prednosti u pogledu kvalitete rada Diesel motora i smanjenje pojedinih
emisija Stetnih plinova te omogucuje samoproizvodnju na poljoprivrednim gospodarstvima

koja smanjuje ovisnost o fosilnim gorivima te tako i same troskove gospodarstva.

Nadalje, vodik kao visoko kalori¢no gorivo u kombinaciji s dizelskim gorivom obogacuje
smjesu i osigurava kvalitetnije izgaranje smjese u cilindru motora s unutarnjim izgaranjem pri
kojem se smanjuju stetni ispusni plinovi i njihov utjecaj na okolinu. Kao i koristenje vodika za
proizvodnji elektri¢ne energije za pogon strojeva u poljoprivredi putem gorivnih ¢elija pri ¢emu
nastaje kao ispu$ni plin voda u obliku pare. U radu smo vidjeli i moguc¢e kombinacije vise
pogonskih izvora (hibridni pogoni) koji svojim zajednickim radom ostvaruju povecéanje
ucinkovitosti potro$nje energije i uklanjaju nedostatke konvencionalnog motora s unutarnjim
izgaranjem te povecavaju eksploatacijske Kkarakteristike poljoprivrednog traktora. Pojava
potpuno elektri¢nog traktora unazad nekoliko godina, takoder, pokazuje moguénost primjene

ovakvog sustava u poljoprivredi i njegovog daljnjeg usavrsavanja te napretka.

Vecina prikazanih alternativa u radu jo$ je u fazama razvoja, a za njihovu §iru primjenu u
poljoprivredi proci ¢e jos dugi niz godina. Razlog tome je postizanje takvih pogonskih sustava
koji ¢e mo¢i raditi neprekidno i po nekoliko tjedana bez kvarova i potrebnih stajanja od
nekoliko sati za njihovo punjenje ili regeneraciju. Takoder, izdrzljivost sustava u pogledu stalno
promjenjivih opterecenja i uvjetima okoline koji ne smiju degradacijski utjecati na sigurnosti i
ispravnost sustava. Zbog takvih uvjeta rada i danas je u poljoprivredi zadrzan Diesel motor s
unutarnjim izgaranjem, koji zadovoljava ovakve uvjete s puno manjom ucinkovitosti potrosnje

goriva i njenog pretvaranja u koristan rad, za razliku od spomenutih pogonskih sustava u radu.

Zbog sve veéeg zanimanja za razvoj novih sustava pogona i primjene alternativnih energenata
koji ¢e omoguéiti kvalitetno obavljanje intenzivne poljoprivredne proizvodnje, proizvodaci su
s veéim zanimanjem usmjereni U nove pravce proizvodnje i povecanja ulaganja u pogledu

komponenti te naCina rada takvih sustava. Tako da u skoroj budu¢nosti ovim intenzitetom
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napretka tehnologije mozemo ocekivati znatne promjene u pogonskim sustavima i energetskim

rjesenjima u poljoprivredi.

58



POPIS LITERATURE
1. Ahlgren, S., Baky, A., Bernesson, S., Nordberg, A., Noren, O., Hansson, P-A., (2009),
Tractive power in organic farming based on fuel cell technology- Energy balance and
environmental load. Agricultural Systems, 102, 1-3:67-76, preuzeto:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X09000766, 5.5.2019.
2. Barthel, J., Gorges, D., Bell, M., Miuinch, P., (2014)., Energy Management for Hybrid

Electric Tractors Combining Load Point Shifting, Regeneration and Boost. Vehicle
Power and Propulsion (VPPC), IEEE Conference, preuzeto:
https://ieeexplore.ieee.org/document/7007061, 10.5.2019.

3. Biggs, L, Gilles, D., (2009)., Current and future agricultural practices and technologies

which affect fuel efficiency, preuzeto: www.researchgate.net, 6.5.2019.

4. Dobovisek, Z., Samec, N., Kokalj, F., (2003)., Razvoj motora s unutarnjim izgaranjem
i kvaliteta goriva. Goriva i maziva, 42, 1 : 5-27, preuzeto: www.hrcak.hr, 5.4.2019.

5. Gomes Antunes, J.M., Mikalsen, R., Roskilly, A., (2008)., An investigation of
hydrogen-fuelled HCCI engine performance and operation. International journal of
hydrogen energy.,33: 5823-5828. preuzeto:
https://www.academia.edu/26299025/An_investigation_of hydrogen-

fuelled HCCI engine performance and operation, 6.5.2019.

6. Hoy, R.isur., (2014)., Agricultural Industry Advanced Vehicle Technology:

Benchmark Study for Reduction in Petroleum Use, preuzeto: www.researchgate.net,
6.5.2019.

7. Karagodz, Y., Sandalci, T., Yuksek, L., Dalkili¢, A.S., Wongwises, S., (2016)., Effect
of hydrogen-diesel dual-fuel usage on performance, emissions and diesel combustion
in diesel engines. Advances in Mechanical Engineerin, 8, 8:1-13, preuzeto:
https://journals.sagepub.com/doi/full/10.1177/1687814016664458, 6.5.2019.

8. Kavelj, K., (2018)., Stetni u¢inci ispusnih plinova dieselovih motora na okolis i
zdravlje ljudi, preuzeto: https://zir.nsk.hr/islandora/object/vuka:1113/preview,
8.5.2019.

9. Kondi¢, V., Visnji¢, V., Pisaci¢, K., Bojani¢, B., (2015)., Prednosti, nedostaci i

ekoloski ucinci biodizelskog goriva. Technical journal 9, 3: 260-263, preuzeto:
www.hrcak.hr, 10.4.2019.

59


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X09000766
https://ieeexplore.ieee.org/document/7007061
http://www.researchgate.net/
http://www.hrcak.hr/
https://www.academia.edu/26299025/An_investigation_of_hydrogen-fuelled_HCCI_engine_performance_and_operation
https://www.academia.edu/26299025/An_investigation_of_hydrogen-fuelled_HCCI_engine_performance_and_operation
http://www.researchgate.net/
https://journals.sagepub.com/doi/full/10.1177/1687814016664458
https://zir.nsk.hr/islandora/object/vuka:1113/preview
http://www.hrcak.hr/

10. Kumar, V., Gupta, D., Kumar, V., (2015)., Hydrogen use in internal combusrion
engine: a review. International Journal of Advanced Culture Technology, 3, 2:87-99,
preuzeto: http://dx.doi.org/10.17703/IJACT.2015.3.2.87, 6.5.2019.

11. Larminie, J., Lowry, J., (2012)., Electric Vehicle Technologym; Second Edition, John
Wiley & Sons Ltd: Chichester, Zapadni Sussex

12. McLaughlin, N.B, Petterson, B.S., Burtt, S.D., (2006)., Fuel efficiency and eyhaust

emissions for biodiesel blends in an agricultural tractor. Canadian biosystems

engingeering, 48, 2: 15-22, preuzeto: http://www.csbe-
scgab.ca/docs/journal/48/c0532.pdf
13. Medurecan, L. (2016)., Analiza tehni¢ko-eksploatacijskih znac¢ajki vozila na

alternativni pogon. Nacionalni repozitorij zavr$nih i diplomskih radova ZIR, preuzeto:
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fpz%3A1058, 9.5.2019.
14. Nadal, M., Barbir, F., (1995)., Development of a hyvrid fuel cell/battery powered

electric vehicle. Int. J. Hydrogen Energy 21, 6:497-505, preuzeto:
https://www.researchgate.net/publication/245145888 Development_of a Hybrid_Fue
|_CellBattery Powered_Electric_Vehicle, 8.5.2019.

15. Paladini, V., Donateo, T., De Risi, A., Laforgia, D., (2007)., Super-capacitors fuel-cell

hybrid electric vehicle optimization and control strategy development. Energy

Conversion and Management, 48:3001-3008, preuzeto:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890407002178, 6.5.2019.

16. Rudela, N., (2015)., Biogoriva, preuzeto:
https://zir.nsk.hr/en/islandora/object/vus%3A271, 8.5.2019.

17. Stanojevi¢, D., Tomi¢, M., (2005), Gorivna ¢elija juce, danas i sutra. Hemijska
industrija, 59(5-6), 109-124, preuzeto: http://scindeks.ceon.rs/article.aspx?artid=0354-
75310506109S, 6.5.2019

18.Stojkov, M., Gasparovié, D., Pelin, D., Glavas, H., Hornung, K., Mikulandra, N.,

(2014)., Elektri¢ni automobil- povijest razvoja i sastavni dijelovi. International natural
gas, heat and water conference, 222-230, preuzeto:
https://bib.irb.hr/datoteka/717355.140925 Elektricna_Vozila_ms.pdf, 12.5.2019.

19. Tuma, A., (1949)., Cvrsta goriva za motore sa unutrasnjim sagorevanjem, Beograd:
Izdavacko preduzece narodne tehnike

20. Von Helmolt, R., Eberle, U., (2006)., Fuel cell vehicles: Status 2007. Journal of Power
Sources 165:833-843, preuzeto:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378775307000651, 8.5.2019.

60


http://dx.doi.org/10.17703/IJACT.2015.3.2.87
http://www.csbe-scgab.ca/docs/journal/48/c0532.pdf
http://www.csbe-scgab.ca/docs/journal/48/c0532.pdf
https://zir.nsk.hr/
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fpz%3A1058
https://www.researchgate.net/publication/245145888_Development_of_a_Hybrid_Fuel_CellBattery_Powered_Electric_Vehicle
https://www.researchgate.net/publication/245145888_Development_of_a_Hybrid_Fuel_CellBattery_Powered_Electric_Vehicle
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890407002178
https://zir.nsk.hr/en/islandora/object/vus%3A271
http://scindeks.ceon.rs/article.aspx?artid=0354-75310506109S
http://scindeks.ceon.rs/article.aspx?artid=0354-75310506109S
https://bib.irb.hr/datoteka/717355.140925_Elektricna_Vozila_ms.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378775307000651

21. Vujcéi¢, M. isur., (2011)., Osnove poljoprivrednog strojarstva, Osijek: SveuciliSte
Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Poljoprivredni fakultet

22. https://agriculture.newholland.com/eu/en-uk/about-us/whats-on/news-events/2011/nh2

23. https://www.treehugger.com/cars/new-holland-unveils-farm-ready-hydrogen-fuel-cell-

tractor.html
24. https://www.fendt.com/int/fendt-e100-vario.html

25. https://www.conserve-energy-future.com/advantages-and-disadvantages-of-hybrid-

cars.php
26. http://www.fris.hr/proizvodnja-akumulatora/industrijski-akumulatori/27-trakcijske-

baterije.html

61


https://agriculture.newholland.com/eu/en-uk/about-us/whats-on/news-events/2011/nh2
https://www.treehugger.com/cars/new-holland-unveils-farm-ready-hydrogen-fuel-cell-tractor.html
https://www.treehugger.com/cars/new-holland-unveils-farm-ready-hydrogen-fuel-cell-tractor.html
https://www.fendt.com/int/fendt-e100-vario.html
https://www.conserve-energy-future.com/advantages-and-disadvantages-of-hybrid-cars.php
https://www.conserve-energy-future.com/advantages-and-disadvantages-of-hybrid-cars.php
http://www.fris.hr/proizvodnja-akumulatora/industrijski-akumulatori/27-trakcijske-baterije.html
http://www.fris.hr/proizvodnja-akumulatora/industrijski-akumulatori/27-trakcijske-baterije.html

