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MOTORA PRIRODNIM GASOM
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SYSTEMS
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REZIME

Od nastanka motora SUS u industrijski razvijenim zemljama neprestano postoji Zelja da se
tecna goriva naftnog porekla zamene odgovarajuéim alternativnim gorivom. Nazalost,
Covecanstvo jos nije uspelo da pronade idealno gorivo za motore SUS. Prakticnom primenom i
ispitivanjem vise alternativnih goriva, pokazalo se da je u bliskoj buducnost jedino prirodni
gas dostojna zamena za konvencionalna tecna goriva.

Neke procene govore da u svetu danas postoji oko deset miliona vozila sa pogonom na
prirodni gas, sa tendencijom njihovog stalnog porasta. Kod nas je primena prirodnog gasa kao
pogonskog goriva motornih vozila u samom zacetku. U okviru ovoga rada daju se neka
konstruktivna i eksploataciona svojstva aktuelnih sistema za napajanje motora prirodnim
gasom uz rezultate njihove konkretne primene na jednom traktorskom motoru.

Kljucéne reéi: vozilo, motor, gorivo, prirodni gas, sistem, generacija

SUMMARY

In industrial developed countries there is intention to replace liquid fuels of oil origine with
proper alternative fuel since the appearance of IC engines. Unfortunately, mankind have not
yet succeeded to find ideal fuel for IC engines. Application and testing of alternative fuels have
shown that merely natural gas is adequate substitution for conventional liquid fuels.

Some estimates show that there are about ten million natural gas vehicles in the world with
continual growing tendency. Usage of natural gas as a fuel in motor vehicles is at the very
beginning in our country. Some structural and exploitational properties of actual natural gas
engine fuel systems as well as the results of their application on a particular agricultural
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tractor engine have beeen given in the paper.

Key words: vehicle, engine, fuel, natural gas, system, generation

UvOD

Ideja koris¢enja prirodnog gasa kao goriva za motore SUS nije nova. Daleke, 1915. godine
zabelezena je prva primena prirodnog gasa u transportnim sredstvima [1], a od samog nastanka
motora SUS u industrijski razvijenim zemljama pojavila se ideja da se te¢na goriva naftnog
porekla zamene nekim alternativnim gorivom. To je narocito doSlo do izrazaja poslednjih
nekoliko desetina godina, Sto se povezuje sa naglim porastom broja motornih vozila,
nastankom naftne krize, poostravanjem zakonskih normi o sadrzaju toksi¢nih komponenti u
produktima sagorevanja i porastom cene nafte. Danas se izvode opsezna istrazivanja sa
zadatkom pronalazenja raspolozivog, jeftinog i ekoloski ¢istog goriva za motore SUS. Moze se
re¢i da Covelanstvo jo§ uvek nije uspelo da pronade idealno gorivo za motore SUS, ali
prakticnom primenom i ispitivanjem vise alternativnih goriva, pokazalo se da je prirodni gas
odmah primenljivo i najbolje resenje kada je u pitanju bliska buducnost. To je danas najcistije i
najjeftinije gorivo, a pri tom je bezbedno u eksploataciji i ima ga u relativno dovoljnim
koli¢inama. Mnoge zemlje sveta su donele nacionalne programe za konverziju svojih
transportnih sredstava sa konvencionalnih goriva na prirodni gas. Evropska ekonomska
komisija je 2001. godine donela rezoluciju kojom se predvida da se do 2020. godine prevede
na prirodni gas oko 10% transportnih sredstava Evrope, §to bi €inilo populaciju od 23 miliona
motornih vozila i zahtevalo eksploataciju oko 47 milijardi kubnih metara prirodnog gasa na
godisnjem nivou [11,14]. Nacionalni program Japana predvida da ve¢ 2010. godine u Japanu
bude oko milion motornih vozila na gas. StatistiCki podaci iz prve polovine 2008. godine
govore da su svetski lideri Argentina (1 703 156 - svako drugo vozilo) i Brazil (1 532 844), a
evropski Italija (432900) [3,14]. Prema podacima Ruske nacionalne asocijacije za gas iz 2007.
godine broj vozila koja koriste prirodni gas u svetu je 6 364 000 (od ukupno 780 miliona), sa
tendencijom neprestanog njihovog porasta. Procenjuje se da ¢e do 2020. godine u svetu biti
40-+45 miliona vozila na prirodni gas [2]. Primena prirodnog gasa kao pogonskog goriva
motornih vozila u Srbiji je u samom zacetku (u ovom trenutku nesto vise od 100 vozila) [12].

Sa prirodnim gasom kao pogonskim gorivom mogu da rade, kako benzinski, tako i dizel
motori. Razlike u radnom procesu, konstrukciji i sistemima upravljanja benzinskih i dizel
motora su dovoljno izucene. Cilj autora je da ukaze da prirodni gas danas predstavlja jedino
dostupno gorivo, sposobno da dostojno zameni dizel gorivo i benzin.

KONSTRUKTIVNO-KONCEPCIJSKA RESENJA SISTEMA ZA
NAPAJANJE MOTORA PRIRODNIM GASOM

Koris¢enje prirodnog gasa kao goriva za motore SUS moguce je izvoditi u dva oblika:

¢ sabijeni (komprimovani) prirodni gas (KPG), sa pocetnim pritiskom u rezervoaru do

20 MPa,

¢ tecni prirodni gas (TPG), sa radnim pritiskom u rezervoaru do 0.5 MPa.
Sistemi za napajanje motora prirodnim gasom se, znaci, medusobno razlikuju shodno obliku
njegove primene. Danas u svetu postoji oko 50 svetskih kompanija koje proizvode vise od 150
modela sistema za prirodni gas (ne postoje domaci proizvodaci). Medusobne razlike u
pojedinim modelima su samo u nekim tehni¢kim nijansama, a sve ozbiljnije svetske firme iz
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automobilske industrije osvojile su serijsku proizvodnju vozila sa motorom koji koristi prirodni
gas kao pogonsko gorivo. U 2008. godini Fiat je italijanskom trzistu ponudio oko 62 000 vozila
na prirodni gas (5% od njegove ukupne proizvodnje), dok je kompanija Opel tokom 2008.
godine prodala u Austriji, Nemackoj, Svajcarskoj i Svedskoj oko 75 000 takvih vozila [15].

Po svojim fizicko-hemijskim svojstvima prirodni gas je blizak tenim gorivima, pa nisu
potrebne znatne konstruktivne izmene motora, da bi mogao da koristi prirodni gas kao
pogonsko gorivo.

Primena prirodnog gasa moze biti u tzv. “mono-fuel* verziji, u kojoj se izvodi nesto radikalnija
rekonstrukcija motora (stepen sabijanja prilagoden za rad sa prirodnim gasom), kada je motor
prilagoden da koristi iskljuc¢ivo prirodni gas. U ovom slucaju fizicko-hemijske karakteristike
prirodnog gasa dolaze do punog izrazaja i njegova primena daje najpotpuniji efekat.

Moguca je primena prirodnog gasa u motorima SUS jos u dve verzije: “bi-fuel” i “dual-fuel”.
Ove verzije primene prirodnog gasa zahtevaju manji stepen rekonstrukcije motora, ali prirodni
gas ne moze u potpunosti da iskaze svoje prednosti u odnosu na te¢na goriva.

Bi-fuel verzija predstavlja varijantu primene prirodnog gasa u oto motorima, kada motor moze
da koristi obe vrste goriva (kako benzin tako i prirodni gas), ali ne istovremeneno (koristi ili
jedno ili drugo). U ovom slucaju vozilo zadrzava svoj osnovni (originalni) sistem napajanja
te€nim gorivom, a dopunski se oprema sistemom napajanja prirodnim gasom. Znaci, to je
varijanta kada vozilo poseduje dva ravnopravna sistema napajanja gorivom. Stepen sabijanja
motora ostaje na nivou stepena sabijanja koji je pogodan za rad motora sa teénim gorivom
(benzinom). U ovakvoj varijanti karakteristike prirodnog gasa kao goriva za motore SUS ne
ispoljavaju se u potpunosti.

Dual-fuel verzija susrece se kod konverzije dizel motora u motore na prirodni gas. Ovo je
verzija kod koje motor na nekim rezimima radi istovremeno na obe vrste goriva (dizel gorivo i
prirodni gas - “gasodizel”) ili samo na dizel gorivo (prazan hod). U rezimu istovremene
primene obe vrste goriva (srednja i visoka opterecenja), dizel gorivo se koristi u maloj koli¢ini
(pilot doza do 25% od potrosnje kad motor radi samo na dizel gorivo), kao izvor palenja smese
prirodnog gasa i vazduha. Prirodni gas ima mali cetanski broj (=10), odnosno visoku
temperaturu samopalenja (650 + 700°C), koja je znatno visa od temperature samopalenja dizel
goriva (320 + 380°C), pa je nemogucée koristiti prirodni gas u originalnom dizel procesu
(stepen zagrejanosti sabijene smese prirodnog gasa i vazduha nije dovoljan da dode do njenog
samopalenja). Ovakva konverzija se izvodi obi¢no kod tezih motornih vozila, traktora,
kombajna i drugih poljoprivrednih i gradevinskh masina.

Konverzija benzinskog motora u motor na prirodni gas najcesce se susrece u bi-fuel verziji, a
dizel motora u dual-fuel verziji.

Komplet dopunskih sistema za prirodni gas ¢ini skup podsistema i elemenata, koji imaju
zadatak da:

¢ na vozilu ¢uvaju rezerve prirodnog gasa (rezervoari);

izvrSe punjenje rezervoara gasom (ventili, slavine, cevovodi);

dovedu gas iz rezervoara u motor (cevovodi, reduktori, grejaci, precistaci);
formiraju smesu goriva i vazduha (mesaci, dozatori, brizgaljke);

automatski upravljaju svim procesima u sistemu (biraci goriva, elektromagnetni
ventili, mikroprocesori);

* & o o
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¢ izvode kontrolno-merne i bezbednosne funkcije (pokazivaci koli¢ine gasa, sigurnosni
ventili, zvuéni ili vizuelni signalizatori isticanja gasa i dr.).

Razvoj sistema za prirodni gas, stimulisan energetskim, ekonomskim i ekoloskim zahtevima sa
izvesnim zaka$njenjem prati razvoj sistema za napajanje benzinskih i dizel motora. Za njihovu
klasifikaciju obicno se koristi termin “generacija“. Prema slozenosti tih sistema do danas
postoji pet generacija [12,14]. Razlike izmedu pojedinih generacija sistema za prirodni gas
obicno se utvrduju na osnovu razlika u elementima podsistema za dovodenje gasa i elemenata
podsistema upravljanja (inteligentno-dozirajuéeg dela sistema), koji se obi¢no lociraju u
motorskom prostoru vozila. Elementi sistema koji se instaliraju van motorskog prostora vozila
sli¢ni su kod svih generacija (rezervoar, oprema rezervoara, cevovodi, elementi za punjenje).

Iduéi od generacije ka generaciji obezbeduje se tacnije doziranje gasa, manja njegova
potrosnja, dobijaju povoljnije energetske, ekonomske i ekoloske karakteristike motora, ali su
zato sistemi konstruktivno sve slozeniji i skuplji.

Prema nacinu dovodenja gasa motoru mogu se izdvojiti dve grupe sistema:

¢ sistemi kod kojih se gas dovodi u motor posredstvom mesaca, na racun potpritiska
(ejektorski sistemi, koje neki autori nazivaju “gasni karburator - prva i druga
generacija);
¢ sistemi kod kojih se gas dovodi u motor putem brizgaljki, sa natpritiskom (injektorski
sistemi, koje neki autori nazivaju “gasni brizga¢®- treca, Cetvrta i peta generacija).
Takode, prema nacinu (principu) upravljanja, sistemi za prirodni gas mogu biti: vakuumski
(upravljanje se izvodi posredstvom potpritiska u usisnom kolektoru) i elektronski.

Da bi se mogla doneti odluka o moguénosti instalacije u vozilo ove ili one generacije sistema
za prirodni gas, osim njihovih karakteristika potrebno je poznavati i karakteristike generacije
osnovnog sistema za napajanje motora. Motori sa jednostavnijim osnovnim sistemom za
napajanje zahtevaju i jednostavnije sisteme za prirodni gas. Osnovno pravilo pri izboru
generacije sistema za prirodni gas u odosu na osnovni sistem moglo bi da glasi: “ne mesati
stilove*- ejektorski odgovara ejektorskom a injektorski odgovara injektorskom sistemu.

Zbog obimnosti, u okviru ovoga rada daje se princip rada prve generacije sitema za prirodni
gas, za slucaj da se prirodni gas koristi u sabijenom stanju (KPG). Ovakav sistem moze da se
ugradi kao dopunski sistem u bilo koje putnicko, malolitrazno teretno vozilo ili mini autobus,
koji imaju karburatorski motor kao pogonski agregat.

U zavisnosti od vrste i marke vozila, broj, dimenzije i masa rezervoara mogu biti razliciti. Na
shemi su prikazana tri rezrvoara (12) u koje se smesta prirodni gas pod pritiskom od 20 MPa (1
litar zapremine gasa u tako sabijenom stanju ekvivalentan je 0.4 litra benzina). Svaki od
rezervoara snabdeven je prelaznim ventilom koji, pored ostalog, u sebi sadrzi “brzinski ventil
(zaustavlja isticanje gasa pri prekoracenju odredene vrednosti brzine isticanja - u slucaju kada
dode do loma cevovoda visokog pritiska) i sigurnosni (temperaturni) ventil (spre¢ava razaranje
rezervoara pri pojavi pozara).

Svi rezervoari se istovremeno pune prirodnim gasom posredstvom ventila za punjenje (11). U
telu ventila za punjenje smesten je jo§ precistac i uredaj za blokiranje startovanja motora ako
crevo kompresora (crevo za punjenje) nije odvojeno od ventila za punjenje.
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1 - komandna tabla / dashboard

2 - bira¢ goriva / fuel switchover

3 - rezervoar za benzin / petrol tank

4 - pumpa za benzin / petrol pump

5 - precista¢ benzina / petrol filter

6 - elektromagnetni ventil za benzin EVB /
petrol solenoid valve

7 - karburator / carburettor

8 - mesac / mixer

9 - bobina / ignition coil

10- razvodnik palenja / ignition distributor

11- ventil za punjenje / natural gas filler valve

12- rezervoari za gas / natural gas tanks

13 - elektromagnetni ventil za gas EVG / natural gas solenoid
valve

14 - cevovod visokog pritiska / high-pressure pipeline

15 - dvostepeni reduktor-grejac / two-level reducer-heater

16 - reduktor visokog pritiska / high-pressure reducer

17 - cevovod niskog pritiska / low-pressure pipeline

18 - vakuumsko crevo / vacuum hose

19 - drenazno crevo / ventilation hose

20 - drenazno crevo / ventilation hose

Slika 1. Shema principa rada sistema prve generacije za napajanje motora KPG-om
Figure 1. Operating principle scheme of the first generation CNG fuel system

Ventili na rezervoaru se redno vezuju posredstvom cevovoda visokog pritiska (14), izradenog
od nerdajuceg celika (spoljasnjeg pre¢nika 10 mm, a unutra§njeg pre¢nika 6 mm).

Na delu cevovoda visokog pritiska (od rezervoara do reduktor-grejaca) gas se propusta kroz
elektromagnetni ventil za gas (13), prilagoden za visoke pritiske.

Dvostepenom reduktoru (15) prisajedinjen je reduktor visokog pritiska (16) u kojem se izvodi
umanjenje pritiska sa 20 MPa na 0.4+0.6 MPa. 1z visokopritisnog dela reduktora (16) gas se
uvodi u dvostepeni reduktor (15), gde se izvodi dalje umanjenje pritiska na vrednosti bliske
atmosferskom. Za vreme procesa umanjenja pritiska od gasa se odvodi toplota (Joulle -
Thomsonov efekat), pa se u cilju kompenzacije toplotnih gubitaka i spre¢avanja zamrzavanja
reduktora i njegovih ventila (za obezbedenje protoka gasa) u specijalne prostore reduktora
uvodi tecnost iz sistema hladenja motora i obezbeduje njena cirkulacija.

Pod dejstvom potpritiska u usisnom kolektoru gas se iz reduktora uvodi u cevovod niskog
pritiska (17), kojim se dalje dovodi do mesaca (8). U meSacu se formira smesSa gasa i vazduha
(sveza smesa), koja se dalje unosi u cilindre motora.

Da ne bi doslo do istovremenog napajanja motora benzinom i prirodnim gasom, posredstvom
elektromagnetnog ventila za benzin EVB (6) vrsi se prekid dovodenja benzina, pre pocetka
dovodenja prirodnog gasa.

U slu¢aju da dode do curenja prirodnog gasa na ventilima rezervoara (12), elektromagnetnom
ventilu za gas (13) ili visokopritisnoj sekciji reduktor-grejaca (16), posredstvom drenaznih cevi
(21), (20) i (19) vrsi se odvodenje gasa van prostora vozila.
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Savremena tehnoloska reSenja omogucuju i realizaciju primene te¢nog pirodnog gasa u
svojstvu goriva za motore SUS. Osnovna karakteristika sistema za koriSéenje prirodnog gasa u
teCnom stanju je posedovanje kriogenog rezervoara za ¢uvanje gasa, sa visokim vakuumsko-
izolacionim svojstvima. Prirodni gas prelazi u te¢no stanje pri atmosferskom pritisku i
temperaturi -161°C (zapremina mu se umanji oko 600 puta) [7]. Odredena zapremina teénog
prirodnog gasa ima tri puta vecu masu nego ista ta zapremina komprimovanog prirodnog gasa
(autonomnost vozila veéa oko 3 puta). Jedna od moguéih varijanti razmestaja pojedinih
komponenti sistema za te¢ni prirodni gas u vozilu daje se na slici 2.

Prirodni gas se iz rezervoara (1) posredstvom magistralnog cevovoda (3) dovodi u reduktor-
isparivac (6), koji se zagreva tecnoscu iz sistema za hladenje motora. U reduktor-isparivacu (6)
gas isparava i redukuje mu se pritisak na priblizno atmosferski. Pod dejestvom potpritiska u
usisnom kolektoru, gas se iz reduktor-isparivaca u isparenom stanju dovodi do mes$aca, gde se
formira smesa gasa i vazduha. Obrazovana smesa usmerava se prema usisnim ventilima i dalje
u cilindre motora.

Kriogeni rezervoar
je pomoéu dve
konzole i najmanje
dve obujmice
smesten na desnoj
strani vozila. To je,
u stvari, udvojeni
cilindri¢ni rezervoar
(slika 3).

1 - kriogeni rezervoar
cryogenic tank

2 — kontrolni ormaric
control box

3 — cevovodi
pipelines

4 - drenazna cev
ventilation pipe

5 - birac goriva
changeover switch

6 - reduktor-isparivac
reducer-vaporizer

Radni pritisak
unutrasnjeg

rezervoara (2) je 0.5
MPa. Spoljasnja Slika 2. Razmestaj komponenti sistema za napajanje TPG-om u vozilu

povrsina ovog Figure 2. Position of components of the LNG fuel system in a vehicle

rezervoara je
prekrivena visokoefektivnim adsorpciono-izolacionim materijalom (u vakuumskom prostoru
3), obrazujuéi tako slojevitu izolaciju, a na krajevima se sa dva rukavca (4) oslanja u

spoljasnjem rezervoaru (1).
1-spoljni rezervoar / outer tank poZjash] (1)

2-unutrasnji rezervoar / inner tank U gornjem delu unutrasnjeg rezervoara (2)
3-vakuumski prostor / vacuum space

L-osloni rukavac / journal pa@am se J?dna sklopka (5), kO_]Va sprecava
5-sklopka / flow-out preventer isticanje tecne faze gasa u drenaznu cev pri
6-vakuumski ventil / vacuum valve kretanju vozila po neravnom terenu. Na

spoljasnjem rezervoaru se nalazi vakuumski
ventil (6), posredstvom koga se odrzava
zahtevani  potpritisak u  vakuumskom
prostoru.

Rezervoar se puni gasom ne vise od 90%
Slika 3 Kriogeni rezervoar njegove zapremine (kontrola se izvodi na
Figure 3. Cryogenic tank osnovu manometra u kontrolnom ormaricu
ili pokazivaca nivoa gasa na biracu goriva).

70



Traktori i p/m Analiza konstruktivnih i eksploatacionih... Torovié, T., et al
Tractors and p/m Analysis of structural and exploitational... Vol.14.No. 2/3.p.65-74, 2009.

Koli¢ina smestenog gasa u rezervoaru obezbeduje priblizno istu kilometrazu vozila kao i pri
pogonu na benzin.

Cuvanje gasa u rezervoaru tzv. “bezdrenazno Guvanje* ostvaruje se bez gubitaka u toku 72 sata
posle punjenja (kod nekih rezervoara i vise). Usled uticaja toplote iz atmosfere, rezervoar se
zagreva, zbog Cega se uvecava pritisak gasa u njemu. Da ne bi doslo do razaranja, posredstvom
sigurnosnog ventila (koji se otvara pri dostizanju radnog pritiska 0.54+0.57 MPa) i drenazne
cevi, ispusta se deo gasa u atmosferu (parna faza). Uspostavljanje odredenog pritiska gasa u
rezervoaru moze se izvesti i posredstvom posebnog ventila (8, slika 4) smestenog u kontrolnom
ormaricu.

Kontrolni ormari¢ (2, slika 2) nalazi se na samom rezervoaru i u principu se sastoji od dva
odseka sa zasebnim poklopcima: odseka za punjenje (1, slika 4) i funkcionalnog odseka (2,
slika 4).

U odseku za punjenje (1) smeSten je manometar (3) i ventil za punjenje i praznjenje (4). U
funkcionalnom odseku nalaze se: brzinski ventil (5), ventil za ukljucenje pojedinih faza goriva
(6), sigurnosni ventil (7) i ventil umanjenja pritiska u rezervoaru (8).

Brzinski ventil (5) ima zadatak da obustavi isticanje gasa u sluaju loma magistralnog
cevovoda. Ventil za ukljuCenje pojedinih faza goriva izvodi svoju funkciju u zavisnosti od
pritiska u rezervoaru. Pri pritisku manjem od 0.4 MPa obezbeduje isticanje gasa iz tene faze, a
pri pritisku veéem od 0.4 MPa iz gasovite faze.

Primena prirodnog gasa u tecnom stanju u odnosu na sabijeno (gasovito) stanje ima i svojih
prednosti:

¢ manje gabaritne dimenzije i manja masa sistema;
¢ veda autonomnost vozila i manja potreba za procesom punjenja (vozilo duze na
raspolaganju);

¢ manji radni pritisak i vec¢a bezbednost u eksploataciji.
Posebno je interesantna primena prirodnog gasa u poljoprivredi (automobili, traktori,
kombajni), gde se prema statistiCkim podacima danas trosi 12+15% ukupne potrosnje tecnih
goriva i gde troskovi pogonskog goriva dostizu i do 40% cene poljoprivrednih proizvoda [9].
Povecanje cena te¢nih goriva moze dovesti do nerentabilne proizvodnje i gasenja preduzeca.

Slika 4. Kontrolni ormari¢
Figure 4. Control box
1- odsek za punjenje- filling section, 2- funkcionalni odsek-operation section, 3- manometar-
manometer, 4- ventil za punjenje i praznjenje-fill-in and fill-out valve, 5- brzinski ventil-speed
valve, 6- ventil ukljucenja faza-phase switchover valve, 7- sigurnosni ventil-safety valve, 8-
ventil umanjenja pritiska-pressure reduction valve
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PRIMENA PRIRODNOG GASA KAO ALTERNATIVNOG
GORIVA U POLJOPRIVREDNOJ MEHANIZACIJI

Osnovni pogonski agregat u poljoprivrednoj mehanizaciji je dizel motor. Konvertovanje dizel
motora na “Cisto” gasni motor (mono fuel verziju) je necelishodno, jer zahteva radikalnu
rekonstrukciju motora i njeno svodenje na konstrukciju oto motora. Zato autori smatraju da je
konvertovanje dizel motora poljoprivredne mehanizacije u motore na prirodni gas razumno
izvoditi jedino u “gasodizel“ verziji (dual-fuel verziji). Gasodizel verzija omogucuje
konvertovanje bilo kog dizel motora u motor koji radi sa mesavinom dizel goriva i prirodnog

gasa bez bitnijih izmena u konstrukciji motora i njegovog sistema napajanja.

Osnovne prednosti gasodizel varijante su:

¢ odrzanje energetskih pokazatelja motora na nivou baznog motora;

umanjenje dimnosti produkata sagorevanja 2+3 puta;

umanjenje potro$nje dizel goriva za oko 80% (na racun zamene prirodnim gasom);

umanjenje buke (za 3+4dB) i vibracija motora;

produZzenje radnog veka cilindarsko-klipne grupe (do 1.5 puta) i sredstva za

podmazivanje (ulja);

mogucnost konverzije motora koji se nalaze u eksploataciji;

¢ zadrzavanje moguénosti rada motora sa Cistim dizel gorivom (za slucaj potrebe) i
brzog prelaza sa jednog na drugo pogonsko gorivo;

¢ relativno prosta konverzija.

PRIMER KONVERZIJE JEDNOG TRAKTORSKOG DIZEL
MOTORA U DUAL-FUEL MOTOR

U februaru 2007.godine na kolhozu ,,Neljubino* (,,Hemo06uno*) u Tomskoj oblasti (Rusija)
poceo je da se realizuje pilot projekat na konvertovanju mehanizacije toga kolhoza sa
konvencionalnog goriva na prirodni gas. Do sada je konvertovanje izvedeno na traktoru K-701
1 MTZ-82, automobilima I'A3 1 3uJI i autobusu ITA3 [16].

* & o o

<

Ministarstvo poljoprivrede Ruske federacije je u svom nauéno-istrazivackom institutu izvelo
ispitivanje traktora K-701 [10], ¢ija je principska shema prikazana na slici 5.

Na zadnjem poluramu traktora smeSteno je 18 rezervoara od 50 litara (dve kasete po 9
rezervoara), Sto omogucuje motoru IM3-240b da radi u “gasodizel” rezimu najmanje 5 sati.
Na pumpu visokog pritiska dopunski je ugraden elektro-mehanicki regulator, koji je aktivan
samo u “gasodizel* rezimu rada motora, a ¢ije ukljucenje i iskljuenje se izvodi na komandu
ECU. Pri aktivhom regulatoru ta¢no je definisan polozaj regulatora pumpe visokog pritiska i
polozaj dozatora gasa, ¢ime se definiSe tacan odnos dizel goriva (“pilot doza®) i prirodnog
gasa.
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Slika 5. Principska shema konw
Figure 5. Basic scheme of diesel - to - dual-fuel engine conversion for tractor K-/01

Prema protokolu ispitivanja N° 07-87-02 (1010031) [10], neki od rezultata ispitivanja su

prikazani u tabeli 1.
Tabela 1. Rezultati ispitivanja traktora K-701 sa elektromehanickim regulatorom
Table 1. The results of testing of tractor K-701 with electromechanical governor
Kvalitet rada / Work quality

Osnovni pokazatelji motora IM3-240 bM2 dizel rezim “gasodizel” rezim
Basic performance of the engine IM3-240 EM2 diesel fuel regime dual-fuel regime
- broj obrtaja pri maksimalnoj snazi o/min 1920 1900
engine speed at peak power rpm
- maksimalna snaga kW 197.3 202.8
peak power kW
- obrtni moment pri maksimalnoj snazi Nm 982 1019
engine torque at peak power Nm
- Casovna potro$nja goriva kg/h 49.3 15.0/33.0*
fuel consumption kg/h
- specificna efektivna potrosnja goriva g/kWh 250 237
brake specific fuel consumption g/kWh
- broj obrtaja pri maks. obrtnom momentu  o/min 1150 1500
engine speed at peak engine torque rpm
- maksimalni obrtni moment Nm 1378 1276
peak engine torque Nm
- koeficijent elasti¢nosti obrtnog momenta % 40 25
engine torque reserve %

Produktivnost / Productivity
Tehnoloska operacija produktivnost ha/h, (troskovi py6/ha)
Technology operation productivity ha/h, (costs rub/ha)

dizel rezim “gazodizel“ rezim
obrada (drljanje) pSeni¢nog strniSta 8.4, (236.2) 8.2, (158.6)
cultivation (harrowing) of wheat stubble
obrada (drljanje) strnista graska 7.5, (234.7) 7.3, (157.5)
cultivation (harrowing) of pea stubble
obrada pSeni¢nog strnista kombinovanim agregatom 4.6, (303.6) 4.4, (190.2)
cultivation of wheat stubble by combined tools
obrada (drljanje) strniSta suncokreta 6.0, (290.2) 6.0, (161.2)
cultivation (harrowing) of sunflower stubble

2.15, (290.2) 2.10,(178.8)

oranje pSenicnog strnista 25 cm
tillage of wheat stubble
* pilot potrosnja dizel goriva / potro$nja prirodnog gasa
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ZAKLJUCAK

Danas, kada se zasigurno moze reci da je zavrSena epoha jeftine nafte, prirodni gas sa svojim
resursnim, ekonomskim, ekoloskim i bezbednosnim prednostima je najkorisnije, najCistije i
najsigurnije dostupno gorivo za motore SUS. To je gorivo koje je dobro za vlasnika vozila, za
motor i za okolinu.

Konverziju benzinskih motora koji se ve¢ nalaze u eksploataciji najracionalnije je izvoditi u bi-
fuel verziji, a dizel motora u dual-fuel verziji. Pri serijskoj proizvodnji novoprojektovanih
motora trebalo bi prednost dati mono-fuel verziji, kada karakteristike prirodnog gasa dolaze do
punog izrazaja. Zbog slozenosti konstrukcije rezervoara u ovom trenutku bi bilo racionalno
izvoditi konverziju sa sabijenim prirodnim gasom (KPG), a u nekom narednom periodu preéi
na teéni prirodni gas (TPG). Prema rezultatima radom prikazanih ispitivanja, vidi se da
primena prirodnog gasa i u poljoprivrenoj mehanizaciji ima potpuno opravdanje, jer je moguce
uz bitan ekonomski efekat ostvariti produktivnost, ispuniti sve zahteve definisane tehni¢kim
uputstvom i agrotehni¢kim merama kao i u slu¢aju primene konvencionalnih te¢nih goriva.

Znaci, veruje se da konverzija vozila na prirodni gas moze naci §iroku primenu u svim
privrednim oblastima, a posebno u poljoprivredi.

LITERATURA

[1.] Adonun, C. : T'azoBoe oOopynoBaHHME aBTOMOOMiEH, JIETKOBBbIE, TIpPY30BbIC, YCTPOWHCTBO, YCTaHOBKa,
o0ciyxuBanue, [IpakTuueckoe pyKoBOACTBO, 2-¢ u3., baraiick, Cepuok b, 2008.

[2.] TypesaoB [l. W.: DKoNOrHYecKd YHCTHIN TPAHCIOPT: HAIPABICHUS Pa3BUTHs, VHKeHep, TEXHOJIOT, pabouHii.
Ne2,2001. — ctp. 12-14.

1 Kykos, C.: [Ipupoausiii ra3 — moroproe TommBo XXI Beka, [IpombinuiennocTs ceroans, Ne2, 2001. — ctp. 12.
[4.] 3onorHuukwmii, B. A.: ABTOMOOHIBbHBIE r'a30BbIE TOILIMBHBIE CUCTEMHU, AcTpenb, Mocksa, 2006.
1 Kpununxuid, E. : DKooru4HOCTh aBTOTPAHCIIOPTA J0JDKEH omnpeeaTh DenepanbHblii 3aKk0H, ABTOMOOMIBHBII

TpaHcnopt, Ne9, 2000. — ctp. 34-37.

[6.] Carroll, John: Natural Gas Hydrates, Gulf Professional Publishing, Burlington, USA, 2009.

[7.] Jlyrauckwuii, P.A.: 'a306amuionnoe o6opynoBanue, Cxemsl yctaHoBku I'BO B oo, MHCTpYKIHS MOIB30BATENS
I'bO, Mounonut, Kues, 2008.

[8.] Nersesian L. Roy: Energy for the 21st Century, M. E. Sharpe, Armonk, New York, 2007.

[9.] TIlanos, lO. B.: YcranoBka 1 3KcIuTyaTanus ra3o0amioHHOr0 000pyaoBaHus aBToMoOmIeH, Akaaemus, MockBa,
2007.

[10.] IIporokon wucmbitanmii Ne 07-87-02 (1010031), Poccuiickuii Hay49HO-HCCIENOBATENbCKHH WHCTUTYT IIO
UCTIBITAHUIO CEJIbCKOXO3HCTBEHHBIX TEXHOJIOTUI U MaluH, r. HoBoky6aHck -3

[11.] Torovi¢, T., i dr.:Prirodni gas-"Gorivo XXI veka" ,Traktori i pogonske masine, Vol.13, No 4, Novi Sad, 2008.,
st.25-32.

[12.] Torovi¢, T., i dr.:Konstrukeijsko-koncepcijska resenja sistema za prirodni gas u mobilnim sistemima , Traktori i
pogonske masine, Vol.13, No 4, Novi Sad, 2008., st.33-42

[13.] H. Ly: Effects of Natural Gas Composition Variations on the Operation, Performance, and Exhaust Emissions of
Natural Gas-Powered Vehicles, International Association for Natural Gas Vehicles, 2002

[14.] Casnji, F., Torovi¢, T., Muzikravi¢, V.: Energetska efikasnost traktora, monografija, FTN, Novi Sad, 2009.

[15.] http://www.uralavtogas.ru

[16.] http://agro.tomsk.ru/ru/systema_iko/newtech/one statan534-178-58.html).

Rad predstavlja deo istrazivanja na projektu: ,,Unapredenje energetskih i ekoloskih efikasnosti
traktora i mobilnih sistema®, evidencioni broj TP-20078, koji finansira Ministarstvo nauke
Republike Srbije.

Rad primljen: 16.10.2009. Rad prihvaéen: 25.10.2009.

74



