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ABSTRACT

The study shows a comparison of fuel consumption measurements with two different methods in real wor-
king conditions of timber extraction with an Ecotrac 140V skidder. The two methods relate to measuring
fuel consumption via a sensor on the fuel supply pump as part of a Fleet Management system, and measure-
ments using a built-in differential fuel flowmeter DFM |00CD.The study established differences in measured
fuel quantities over |12 days measured when pulling wood from a final cut of a beech stand, and |12 days mea-
sured when pulling wood from a thinning beech stand. At both worksites, a half-stem method was used, with
the downhill extraction. The load volumes per cycle were measured at landing. The results indicate that the
difference between the readings of the fuel consumption of the flowmeter and the sensor on the fuel pump
is significant as the daily outputs increase. That is because the sensor on the fuel pump does not register the
return of fuel to the tank, but only reads the current fuel flow.The flowmeter takes into account the return

of fuel back to the tank.
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Introduction — Uvod

Privlacenje drva energetski je najskuplja faza pridobiva-
nja drva,a gorivo predstavlja glavni udio utroska energije
pri privlacenju drva. Mogucnost predvidanja potrosnje
goriva u sustavima pridobivanja drva kljucna je za pla-
niranje budzeta i upravljanje radnim procesima (Oyier i
Visser 2016). S ocekivanim rastom primjene mehanizi-
ranih sredstava u sustavima pridobivanja drva, ukupna
potrosnja goriva takoder Ce rasti pri izvodenju Sumskih
radova. Pri tome su cijene goriva stalno promjenjive,
ovisne o trzisnim utjecajima Sto predstavlja problem pri
odredivanju troskova rada (Obi i Visser 201 I).

Potrosnja goriva moze varirati ovisno o uvjetima tla i
rada, vjestinama vozaca, opterecenju motora u razlici-
tim uvjetima rada, brzini motora, vrsti i tehnickim ka-
rakteristikama vozila (Pandur i dr. 2019). Odredivanje
utjecaja odredenih cimbenika tesko je zbog interakcije
pojedinacnih ¢imbenika (Vusic¢ i dr. 2013, Maesano i dr.
2013).Vozac utjece na potrosnju goriva nacinom voznje,
vjestinama obuke i odrzavanjem vozila (Nordfjell i dr.
2003, Manner i dr. 2016).
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Racionalna organizacija pridobivanja drva sastoji se od
niza ¢imbenika koji mogu utjecati na smanjenje potros-
nje goriva, a time i na ostale troskove sjece drva. Prema
Pandur i dr. (2019) glavni ¢imbenici koji utjecu na sma-
njenje potrosnje goriva su:

* odabir vozila, koji se temelji na njegovim tehnickim
karakteristikama i uvjetima rada u sastojini;

* redovito odrzavanje vozila;

* primjena odgovarajuée tehnologije uz dobru organi-
zaciju rada;

* motivacija vozaca i njegova/njezina strucna osposobljenost.

Potrosnja goriva strojeva Cesto se izrazava kao potros-
nja energije po jedinici posjecenog drva (M}/m3), po-
trosnja goriva po jedinici posje¢enog drva (L/m®) ili po
jedinici vremena (L/h) te potrosnja goriva po masi po-
sjeCenog drva zajedno s udaljenos¢u posjecenog drva
(L/tkm).

Najjednostavniji nacin mjerenja potrosnje goriva stroje-
va i vozila je volumetrijska metoda ponovnog punjenja
spremnika gorivom na kraju radnih operacija ili na kra-
ju radnog dana. Punjenje spremnika provodi se pomo-
¢u mjernog uredaja ili pomoc¢u mjernog pistolja za toc-
na mjerenja.

Nordfjell i dr. (2003) naveli su da se potrosnja goriva tra-
dicionalno mjeri mjeracima protoka, dok nove tehnolo-
gije, posebno one temeljene na CAN (Controller Area
Network) tehnici, omogucuiju jeftinija i laksa mjerenja.

Manner i dr. (2016) istrazili su podatke prikupljene i pri-
kazane konvencionalnim ugradenim racunalima (Tim-
berLink®) forwardera John Deere™. Standardni Tim-
berLink podaci pokazali su se tocnim, a prikupljanje
podataka o potrosnji goriva visoke rezolucije na godis-
njoj razini bilo je moguce.

Lijewski i dr. (2017) odredili su potrosnju goriva meto-
dom bilance ugljika prema postupku koji je usvojila EPA,
prema kojoj je potrosnja goriva izracunata na temelju
emisije CO2.

U svrhu Sto bolje organizacije rada Sumskih strojeva u
novije se vrijeme vozila opremaju sustavom koji omo-
gucava daljinsko pracenje njihovog rada — FMS-om (engl.
Fleet Management System - u daljnjem tekstu FMS).
FMS omogucuje uvid u kretanje i precizno odrediva-
nje polozaja vozila preko prijamnika GPS koji je sastavni
dio sustava. Takoder, FMS daje moguénost nadogradnje
razliCitim senzorima, kao Sto su mjerenje broja okre-
taja motora, potrosnje goriva, brzine kretanja, detekci-
je rada oruda (dizalica, vitlo), prijedenog puta i dr. Fleet
Management System omogucuje prikupljanje nekih po-

dataka bez da se remeti normalan rad vozila, odnosno
omogucuje provedbu istrazivanja u gotovo nekontroli-
ranim uvjetima (Pandur i dr,, 2009).

Pandur i dr. (2009) su mijerili potrosnju goriva forwar-
dera pomo¢u diferencijalnog mjeraca protoka goriva i
sonde za mjerenje goriva, dok se FMS koristio za pri-
jenos izmjerenih podataka. Ustanovili su da sonda za
mjerenje potrosnje goriva nije prikladna za znanstvena
istrazivanja zbog velikog utjecaja vanjskih ¢imbenika na
razinu goriva u spremniku.

Susnjar i dr. (2024) su mjerili potro$nju goriva skide-
ra pomocu diferencijalnog mjeraca protoka goriva uz
prijenos mjernih podataka FMS-om. Pri tome su pre-
ko CANBUS veze, takoder, prikupljali podatke sa svih
senzora vozila.Velika preciznost izmjere diferencijalnog
mjeraca protoka goriva omogudila je odredivanje po-
trosnje goriva skidera po radnim sastavnicama turnusa.

Medutim, razjasnjavanje glavnih i interaktivnih ucina-
ka varijabli i ponaSanja operatera na potrosnju goriva
i vremena je izazovno i zahtijeva detaljnije informacije
o opterecenjima (npr. volumenima i broju sortimena-
ta), kao i uvjetima sastojina (npr. bruto gustoca sjece i
uvjeti terena).

Glavni cilj istrazivanja je usporediti rezultate mjerenja
potrosnje goriva dvjema razli¢itim metodama u stvar-
nim radnim uvjetima privlacenja drva skiderom. Na
osnovu razlika izmedu mjerenja potrosnje goriva pre-
ko senzora na pumpi dovoda goriva i mjerenja pomocu
diferencijalnog protocnika goriva ustanoviti pravovalja-
nost dobivenih rezultata.

Analizom rezultata potrosnje goriva iskazat e se smjer-
nice za optimalnu organizaciju rada s ciljem smanjenja
troskova rada te preporuke za pravovaljano pracenje
potrosnje goriva skidera.

MATERIALS AND METHODS -
Materijali i metode

Istrazivanje potrosnje goriva provedeno je na skide-
ru Ecotrac 140V tijekom rada privlacenja drva. Skider
Ecotrac 140V, ukupne mase od 8060 kg, opremljen je
dvobubanijskim Sumskim vitlom hidraulickog pogona i
nominalnom vu¢nom silom od 100 kN.

Istrazivanje potrosnje goriva provedeno je na dva skide-
ra koji su radili na razlic¢itim radiliStima. Na prvom radi-
liStu mjerenje dnevne potrosnje goriva skidera izvrSeno
je pri privlacenju drva iz dovrsnog sijeka jednodobne
bukove sastojine. Na drugom radilistu isti je postupak
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mjerenja ponovljen pri radu skidera na privlacenju drva
iz prorede jednodobne bukove sastojine.

Istrazivanje na dva razli¢ita radiliSta ukazat ¢e na razlike
u potrosnji goriva s obzirom na terenske, sastojinske i
organizacijske uvjete rada.

Na oba radilista koristena je poludeblovna metode izra-
de. Obujmi tovara skidera po radnom turnusu redovito
su mjereni nakon istovara na pomoc¢nom stovaristu uz
sumsku cestu.

RESEARCH SITES -
Mjesta istrazivanja

Prvo radiliSte nalazilo se u odjelu 10a u gospodarskoj je-
dinici “Disnica — Zobikovac — Petkovaca®, Sumarije Ga-
resnica, Uprave Suma Podruznica Bjelovar “Hrvatskih
Suma* d.o.o. Zagreb. Odjel 10a, povrsine 11,94 ha, pre-
kriva jednodobna bukova Suma starosti 100 godina. Pre-
ma planu gospodarenja Sumama, proveden je dovrsni
sijek te je posjeceno ukupno 2.892,32 m? drva, odno-
sno 242,21 m?ha. Prosjecni promjer stabala na prsnoj
visini bio je 45,2 cm, s prosjecnim obujmom od 3,35 m?
po stablu.

Tijekom istrazivanja skider je privlacio tovare drva niz
nagib, odnosno prazni skider se kretao od pomocnog
stovarista traktorskim putem uz nagib. Uzduzni nagibi
traktorskih puteva kretali su se od od 5% do 8%. Uda-
lienosti privlacenja kretale su se od 80 m do 280 m,
sa srednjom vrijednosti od 150 m tijekom istrazivanja.
Povrsina traktorskih puteva bila je suha i vrlo dobre
nosivosti.

Svakog dana, nakon zavrsenog radnog vremena, skider
se premjestao sa radiliSta u “sigurno*, sticeno dvoriste
udaljeno 1,6 km. Na pocetku radnog dana, prije pola-
ska na radiliste, na istoj udaljenosti od 1,6 km, vozac je
unutar pripremnog vremena provjeravao upaljeno vozi-
lo prije voznje do radilista.

Drugo radiliste nalazilo se u odjelu 5a u gospodarskoj
jedinici “Jadovno — Jazbine®, Sumarije Gospi¢, Uprave
suma Podruznica Gospi¢ “Hrvatskih Suma“ d.o.o. Za-
greb. Odjel 5a, povrsine 30,50 ha, prekriva jednodobna
bukova Suma starosti 55 godina. Prema planu gospoda-
renja Sumama, provedena je proreda te posjeceno uku-
pno |.548 m? drva. Prosjecni promjer stabala na prsnoj
visini bio je 24,8 cm, s prosjecnim obujmom od 0,53 m?
po stablu.

Takoder se, kao i na prvom radilistu, prazni skider kre-
tao uzbrdo, a optereceni skider nizbrdo. Ukupno su se

za privlacenije drva tijekom perioda istrazivanja koristila
tri traktorska puta, jedan duljine 900 m te ostala dva du-
liine 440 m i 300 m.Traktorski putevi imali su ujednaéen
uzduzni nagib od 8%. Istrazivanje je provedeno tijekom
proljeca, na dane bez oborina. Traktorski putevi su bili
vrlo mokri i blatni, s kolotrazima dubine do 20 cm duz
cijelih ruta uslijed ucestalih oborina.

DATA COLLECTION AND ANALYSIS -
Prikupljanje i obrada podataka

U svrhu prikupljanja daljinskih podataka na skidere su
ugradeni sustavi za upravljanje i praéenje rada vozila tzv.
Fleet Management System (FMS) tvrtke Mobilisis. Svrha
ugradnje FMS-a bila je dobiti podatke o potrosniji goriva
pogonskog motora.

Osnovna komponenta FMS-a je mobilna jedinica WI-
GO-E, koja se ugraduje u vozilo i u svakom trenutku
omogucuje pracenje polozaja preko GPS uredaja (slika
1).WIGO-E (Telematic Data collector) gateway uredaj
sluzi za prikupljanje i spremanje podataka sa senzora
koristedi razlicite komunikacijske protokole (www.mo-
bilisis.hr).

Mobilna jedinica je povezana sa senzorima vozila preko
CANBUS veze, a na taj nacin omogucéeno je pohraniji-
vanje i prikupljanje mjernih podataka. Prijenos podata-
ka i prijem satelitskog signala se odvija preko GSM an-
tene. Kao Cesti problem u Sumskim uvjetima je pojava
nedostatka signala, no mobilna jedinica ima moguénost
pohrane podataka u vlastitu internu memoriju, a po-
tom retroaktivno slanje podataka na server kada vo-
zilo dode u podrudje pokriveno signalom (Susnjar i dr,
2024).

Slika 1. Mobilna jedinica WIGO-E
Figure I. Mobile unit WIGO-E
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Preko ugradenog FMS-a prikupljali su se podaci o po-
trosnji goriva sa senzora koji je bio ugraden na pumpi
za gorivo (slika 2).

Slika 2. Senzor potrosnje goriva na pumpi za gorivo

Figure 2. Fuel consumption sensor on fuel pump

Uzimajuci u obzir moguénost pogreske pri mjerenju ko-
licine potroSenog goriva preko senzora na pumpi go-
riva, na skidere je bilo potrebno ugraditi diferencijalni
mjerac potrosnje goriva — DFM 100CD.

Diferencijalni mjera¢ potrosnje goriva — DFM 100CD
(slika 3) dizajniran je za precizno mjerenje potrosnje
goriva u vozilima i stacionarnim strojevima, posebno

onima s povratnim vodovima goriva (Susnjar i dr.,2023).

Mjerni uredaj ima mogucnost mjerenja protoka goriva s
preciznoscu od 0,001 L. Dobavni vod goriva prema po-
gonskom motoru prolazi kroz mjerad, a isto tako koli-
cina goriva koja se ne utrosi u motoru vraca se nazad u
spremnik goriva, prolazi kroz mjerac te se vrsi diferen-
cijalna korekcija potrosnje goriva. Diferencijalni mjerac
potrosnje goriva bio je, takoder, spojen na FMS, preko
kojeg su prikupljeni mjerni podaci.

Slika 3. Diferencijalni mjeraé protoka goriva — DFM 100CD

Figure 3. Differential fuel flowmeter DFM 100CD.

Ugradnju mjernih instrumenata obavili su tehnicari iz
tvrtke Mobilisis, koja ujedno razvija i proizvodi glavni
dio komponenti sustava za daljinsko pracenje rada vo-
zila FMS.

Podacima o radu skidera pristupa se preko portala Mo-
bilisis, za Sto je potrebno imati korisnicko ime i lozinku.
Na portalu se moze odabrati koji skider zelimo pratiti,
kojega dana odnosno u kojem periodu. Preko portala se
generiraju potrebna izvjesca sa svim podacima koji se na
skideru prate (GPS koordinate, potrosnja goriva, aktiv-
nost rada vitla, brzina vrtnje motora, polozaj papucice
gasa i ostalo). Izvjes¢a se mogu generirati u obliku .xml
ili .pdf datoteke. Podaci dobiveni u tabli¢nim izvjes¢ima
se obraduju u daljnjim analizama. Iz navedenih izvjes¢a
za dane istraZivanja su preuzeti podaci o potrosnji go-
riva s diferencijalnog mjeraca protoka goriva i senzora
potrosnje s pumpe goriva. Podaci su dalje obradivani u
racunalnom programu Microsoft Excel.
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RESULTS AND DISCUSSION -
Rezultati s diskusijom

Istrazivanje je provedeno na dva razlicita lokaliteta, a
mjerenje potrosnje goriva kontinuirano je praceno na
svakom radilistu |12 radnih dana. Kako bi zorno prikazali
rezultate, vazno je razumijeti da se radi o dvjema razli-
citim konfiguracijama terena i vrstama sijeka, a time i o
veli¢inama drvnih sortimenata koje su skideri privlacili.

Dok je na prvom radiliStu mjerenje potrosnje goriva
skidera izvrseno pri privlacenju drva iz prorede jedno-
dobne bukove sastojine, na drugom radilistu skider je
radio na privlacenju drva iz dovrsnog sijeka jednodobne
bukove sastojine. Tablice | i 2 prikazuju podatke o pri-
vucenim tovarima i dimenzijama drvnih sortimenata u
tovarima.

Na radilistu “Disnica — Zobikovac — Petkovaca®, pri pri-
vlacenju drva iz dovrsnog sijeka, prosjecne dimenzije
drvnih sortimenta su bile duljine od 4,79 m i srednjeg
promijera od 49,8 cm. Prosjecni tovar je iznosio 5,45 m?
i sastojao se od prosjecno 5,5 komada.

Tabela |. Karakteristike tovara na radilistu “Disnica —
Zobikovac — Petkovaca‘

Tabela |. Load characteristics at worksite
“Disnica — Zobikovac — Petkovaca“

Min. Prosjek | Maks.
Min. | Average Max,
Obujam tovara — 2,89 5.45 775
Load volume, m3
Broj komada drva u
tovaru — Number of pieces 3 5,6 10

in the load

Duljina drvnih
sortimenata — Timber 2 4,79 8
assortment length, m

Srednji promjer drvnih
sortimenata — Timber

o 32 49,8 79
assortment mid-diameter,
cm
Obujam komada drva —
Timber assortment volume, 0,28 0,97 3,43

m3

Slika 4. Skider Ecotrac 140V na radilistu
“Disnica — Zobikovac — Petkovaca“

Figure 4. Skider Ecotrac 140V at worksite
“Disnica — Zobikovac — Petkovaca“

Na radilistu “Jadovno — Jazbine®, pri privlacenju drva iz
prorede, prikazani podaci ukazuju na male dimenzije drv-
nih sortimenata, sto je klju¢an ¢imbenik koji utjece na po-
trosnju goriva po obujmu privuéenog drva. Broj komada
u tovaru kretao se izmedu 8 i 15 komada drvnih sortime-
nata. Prosjecni tovar iznosio je svega 2,27 m>.

Tabela 2. Karakteristike tovara na radilistu “Jadovno — Jazbine*

Tabela 2. Load characteristics at worksite “ladovno — Jazbine*

Maks.
Max,

Min.
Min.

Prosjek
Average

Minimum | Prosjek | Maksimum

Obujam tovara —

Load volume, m® 0,82 2,27 3,91

Broj komada
drva u tovaru —
Number of pieces
in the load

8 10,3 15

Duljina drvnih
sortimenata —
Timber assortment
length, m

Srednji
promijer drvnih
sortimenata — 10 20,4 52
Timber assortment
mid-diameter, cm

Obujam komada
drva — Timber
assortment volume,
m?

0,02 0,44 1,06
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Slika 5. Skider Ecotrac 140V “Jadovno — Jazbine”

Figure 5. Skider Ecotrac 140V at worksite “ladovno — Jazbine”

Velic¢ine tovara i dimenzije drvnih sortimenta utjecat ¢e
na razlike u dnevnom uéinku skidera izmedu radilista,
kao i na potrosnju goriva, bilo u ukupnoj kolicini u litra-
ma ili pri izraZavanju potrosnje goriva po jedinici privu-
cenog drva (L/m?).

U sljedecoj tablici broj 3 prikazani su svi parametri istra-
Zivanja na radilistima “Disnica — Zobikovac — Petkovaca“
i “Jadovno — Jazbine” po radnim danima: ukupni dnev-
ni ucinci skidera, utrosci goriva mjereni protocnikom,
utrosci goriva mjereni preko senzora na pumpi goriva
FMS-a, razlike u mjerenjima potrosnje goriva u apsolut-
nim i relativnim vrijednostima te je izrazena potrosnja
goriva po jedinici obujma drva u L/m3.

Na temelju prikazanih rezultata u tablici iScitavamo da
se privuceni obujam drva u gospodarskoj jedinici “Dis-
nica — Zobikovac — Petkovaéa‘ kretao izmedu 39,28 m?3
i 49,82 m?, s prosjekom od 43,87 m?*. Podaci u gospo-
darskoj jedinici “Jadovno — Jazbine* se krecu u nizim
rasponima (11,68 m? - 17,03 m?). Razlog izrazito vecih
brojki dnevnog ucinka privucenog drva lezi u razlicitim
sastojinskim prilikama, ali i u razlicitoj vrsti sijeka.Vece
brojke govore da se radilo o dovrsnom sijeku obicne
bukve, dok nize vrijednosti ukazuju na to da se u tom
trenutku obavljala proreda obicne bukve.

Potrosnja goriva prema protocniku na radilistu “Disni-
ca — Zobikovac — Petkovaca“ kretala se izmedu 68,31 —
77,36 L, dok je senzor na pumpi goriva pokazivao izra-
zito vece vrijednosti (92,00 — 99,00 L). Potrosnja goriva
na radiliStu “Jadovno — Jazbine” kretala se izmedu 20,2 |
— 40,38 L (mjereno protocnikom), dok je senzor na
pumpi goriva pokazivao vrijednosti izmedu 25 i 55 L.

Prosjecna razlika izmedu metoda na radilistu “DisSnica —
Zobikovac — Petkovaca“ iznosila je 32,5%, u korist vece
vrijednosti kod senzora na pumpi goriva. Prosjecna ra-
zlika izmedu metoda na radilistu “Jadovno — Jazbine”
iznosila je 35,3%.

Podaci ukazuju na to da je metoda mjerenja preko sen-
zora na pumpi goriva dosljedno pokazivala ve¢u potros-
nju goriva na oba radilista, Sto dovodi u pitanje tocnost
mjernih podataka. Radiliste “Jadovno — Jazbine* ima nize
vrijednosti privu¢enog obujma, ali vecu potrosnju goriva,
$to moze biti posljedica manje ucinkovitosti zbog teskih
terenskih uvjeta u kombinaciji s udaljenosti privlacenja.

Uvidom u podatke o potrosniji goriva po jedinici obuj-
ma privucenog drva uocavaju se mnogo vece vrijedno-
sti nego Sto se navode u prijasnjim istraZivanjima. Borz i
dr. (2013) utvrdili su da se potrosnja goriva skidera tije-
kom privlacenja drva u jednodobnim Sumama krece se
od 0,62 do 1,00 L/m3. Kopseak i dr. (2021) zabiljezili su
vece vrijednosti u slicnim terenskim uvjetima (od 1,38
do 1,65 L/m?).

Na radilistu “DiSnica — Zobikovac — Petkovaca* vrijed-
nosti potrosnje goriva se kre¢u od 1,41 L/m® do 1,83 L/
m? . Glavni razlog poveéane potrosnje goriva na ovom
radiliStu je premjestanje skidera na pocetku i na kraju
radnog dana na udaljenost od 3,2 km, pri cemu je gori-
vo utroSeno na voznju i premjestanje uslo u izracun po-
trosnje s obzirom na obujam privuc¢enog drva.

Za odredivanje pravilne vrijednosti potrosnje goriva po
obujmu privucenog drva trebalo bi u izraéunu oduzeti
utrosak goriva pri premjestanju skidera. Odvajanje ko-
licine utroSenog goriva za premjestanje skidera mogu-
¢e je precizno odrediti prema izmjerenim vrijednosti-
ma potrosnje goriva na osnovu podataka o kretanju i
brzini skidera te vremenima pocetka i zavrsetka voznje
skidera, koji su takoder prikupljeni Fleet Management
sustavom. Daljnim analizama mjernih podataka na na-
vedenom radiliStu odredit e se utroSak goriva po svim
radnim sastavnicama skidera tijekom radnih dana, uklju-
Cujuci utrosak goriva skidera pri premjestanju, u ovisno-
sti o udaljenosti i brzinama kretanja.
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Tabela 3. Mjereni parametari na radilistima

Tabela 3. Measured parameters at worksites

Potrosnja goriva — Fuel consumption

Dnevni
uéinak Senzor na Po jedinici
Radiliste Dan Daily Protocnik | pumpi goriva Razlika obujma
Worksite Day output Flowmeter | Sensor on the Differences Per volume
fuel pump unit
m? L % L/m?
I 37,28 68,31 93,00 24,69 36,1 1,83
2 40,82 69,39 92,00 22,61 32,6 1,70
3 42,54 69,73 93,00 23,27 33,4 1,64
4 49,82 70,48 96,00 25,52 36,2 1,41
5 48,22 70,65 94,00 23,35 33,1 1,47
“Disnica —
Zobikovac — 6 42,44 70,86 96,00 25,14 35,5 1,67
Petkovaca®, 7 43,96 71,04 96,00 24,96 | 35, 1,62
odjel 10a
dovrsni sijek 8 49,62 73,04 98,00 2496 | 3472 1,47
final felling
9 44,70 73,68 98,00 24,32 33,0 1,65
10 42,33 73,84 95,00 21,16 28,7 1,74
I 45,34 75,41 94,00 18,59 24,7 1,66
12 43,68 77,36 99,00 21,65 28,0 1,77
Prosjecno 32,5 1,64
I 14,00 20,21 25,00 4,79 23,7 1,44
2 14,46 20,44 25,00 4,56 22,3 1,41
3 15,80 21,07 28,00 6,93 32,9 1,33
4 11,68 24,26 33,00 8,74 36,0 2,08
5 14,47 29,29 39,00 9,71 33,2 2,02
“Jadovno 6 14,40 32,55 45,00 12,45 | 382 2,26
— Jazbine*
odjel 5a 7 14,67 32,57 45,00 12,43 38,2 2,22
proreda
thinning 8 14,40 33,38 45,00 11,62 34,8 2,32
9 16,43 37,38 50,00 12,62 33,8 2,28
10 16,08 37,45 50,00 12,55 33,5 2,33
Il 16,90 40,37 55,00 14,63 36,2 2,39
12 17,03 40,38 55,00 14,62 36,2 2,37
Prosjec¢no — Average 35,3 2,04
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Na radiliStu “Jadovno — Jazbine” prosjecna potrosnja
goriva je veca na prvom radilistu te iznosi 2,04 L/m?*. Na
vecu potrosnju goriva po obujmu privuéenog drva pr-
venstveno su utjecali radni i organizacijski uvjeti. Pri pri-
vlacenju drva iz prorede, veliki broj malih komada drva
u tovaru dovodi do vece potrosnje vremena (viSe vre-
mena se trosi na vezivanje tovara i rad vitla), kao i go-
riva tijekom rada u sjecini. Takoder, prosjecni tovar od
svega 2,27 m’ je premali i nije optimalan tovar za skide-
ra mase od 8,6 tona.

Stoga se moze zakljuciti da skider Ecotrac 140 V nije
najprikladnije rjeSenje za privlacenje drva proredama te
bi trebalo razmotriti mogucnost koristenja lakSeg i ma-
njeg skidera, Sto bi zasigurno odrazilo na smanjenje po-
trosnje goriva po jedinici obujma drva.

120

5x +108,01

65,00 70,00 75,00 80,00

Potrosnja goriva proto¢nik - Fuel consumption flowmeter, L

Slika 6. Usporeba potrosnje goriva na radilistu “DiSnica —
Zobikovac — Petkovaca“

Figure 6. Comparison of fuel consumption at worksite “DiSnica —
Zobikovac — Petkovaca“

Slika 6 usporeduje potrosnju goriva na radilistu “Dis-
nica — Zobikovac — Petkovaca”. Prikazani graf analizira
odnos izmedu potrosnje goriva izmjerene protocnikom
(na X-osi) i dviju ovisnih varijabli (potrosnja ocitana na
senzoru pumpe goriva i postotna razlika izmedu vrijed-
nosti senzora pumpe goriva i protocnika) na Y-osi. Skup
podataka prikazan crnom bojom pokazuje uzlazni trend,
sto je vidljivo iz pozitivnog nagiba regresijske linije. Ob-
zirom na uzlaznost krivulje, zaklju¢ujemo da porastom
potrosnje goriva mjerene na protocniku, raste i potros-
nja koju biljezi senzor na pumpi goriva. S druge strane,
sivi skup podataka, koji prikazuje postotnu razliku izme-
du senzora na pumpi goriva i protocnika, pokazuje sila-
zni trend — vidljiv kroz negativan nagib regresijske linije.
To znadi da se povecanjem stvarne (protocne) potros-
nje goriva smanjuje postotna razlika izmedu dvaju susta-
va mjerenja. Zakljuéno, $to je potrosnja veca, odstupanje
potrosnje goriva sa senzora na pumpi goriva u odnosu
na mjerenje protocnika postaje manje izrazeno.

15,00 20,00 25,00 30.00 35,00 40,00 45,00

Potrosnja goriva protocnik - Fuel consumption flowmeter, L

Slika 7. Usporedbe potrosnje goriva na radilistu “Jadovno —
Jazbine”

Figure 7. Comparison of fuel consumption at worksite “Jadovno —
Jazbine”

Na radilistu “Jadovno — Jazbine” mijerenje preko sen-
zora na pumpi goriva, takoder, znacajno precjenjuje po-
trosnju goriva u odnosu na mjerenje protoc¢nikom,ali se
prikazuje porast razlike izmedu dvije metode mjerenja
povecanjem potrosnje goriva.

® Protocnik -
Flowmeter
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pump
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Slika 8. Ovisnost potrosnje goriva o dnevnom ucinku skidera na
radiliStu “Disnica — Zobikovac — Petkovaca“

Figure 8. Dependence of fuel consumption on daily output at
worksite “Disnica — Zobikovac — Petkovaca“

Graf prikazuje ovisnost potrosnje goriva o dnevhom
ucinku skidera (u m?) pri privlacenju drva u lokalitetu
“Disnica — Zobikovac — Petkovaca“. Na x-osi nalazi se
dnevni ucinak u m?, dok su na y-osi prikazane tri vari-
jable: potrosnju goriva izmjerenu protocnikom (L), po-
trosnju goriva izmjerenu senzorom na pumpi goriva u
sustavu (L) te postotnu razliku izmedu vrijednosti nave-
denih metoda mjerenja (%).
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Za svaku od ovih varijabli provedena je regresijska ana-
liza (p < 0.05) te su prikazane odgovarajuce linearne re-
gresijske linije s pripadajuc¢im jednadzbama i koeficijen-
tima. PotroSnja mjerena preko senzora na pumpi goriva
pokazuje izrazit uzlazni trend (y = 2,1437x), odnosno
snazno raste povecanjem dnevnog ucinka. Potrosnja
goriva mjerena na protocniku takoder raste, ali nesto
umijerenije (y = 1,6186x). Postotna razlika ostaje prak-
ticki konstantna bez obzira na udinak, tj. razlika ostaje
stabilna (oko 32,5%) bez obzira na radni intenzitet.

Zakljucujemo da, za razliku od prethodnog grafa, razlika
izmedu oditanja senzora na pumpi goriva i protocnika
ostaje jednaka bez obzira na dnevni ucinak stroja.

Obje metode mjerenja (senzor na pumpi goriva i pro-
tocnik) pokazuju izrazitu povezanost s dnevnim ucin-
kom (R? > 0,99 uz interval pouzdanosti od 95%) izme-
du dvije metode, no ocitanja na pumpi goriva u prosjeku
sustavno pokazuju vecu potrosnju goriva, sto upucuje na
precijenjenost mjerenja preko senzora na pumpi goriva.
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- Flowmeter

5 ®  Senzor pumpa
Ll ' goriva - Sensor
fuel pump

. y=21974x
RZ=0974

Razlika -
Differences. %

Linear (Protoénik -
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Linear (Senzor
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Sensor fuel pump)

Linear (Razlika -
Differences, %)

10,00 12.00 14,00 16,00 18.00 20,00

Dnevni uéinak - Daily output, m*

Slika 9. Ovisnost potrosnje goriva o dnevnom
ucinku skidera u “Jadovno — Jazbine”

Figure 9. Dependence of fuel consumption on daily
output at worksite “Jadovno — Jazbine”

Radiliste “Jadovno — Jazbine” pokazuje izrazenije od-
stupanje izmedu mijernih sustava u odnosu na radiliste
“Disnica — Zobikovac — Petkovaca®. Povecanjem ucinka
dolazi do znacdajnijeg povecanija razlike u prikazanoj po-
trosniji, Sto moze upucivati na probleme u oéitanju mje-
renja senzora na pumpi goriva. Usporedujuci radilista,
dolazimo do zakljucka da je u “Disnica — Zobikovac —
Petkovaca“ postotna razlika ostajala gotovo nepromije-
njena bez obzira na dnevni ucinak, a u “Jadovno — Jazbi-
ne” razlika linearnim rastom znacajno raste povecanjem
dnevnog ucinka, uz interval pouzdanosti od 95%. Iz na-
vedenog zakljucujemo da se povecanjem dnevnog ucin-
ka sve vise precjenjuje stvarna potrosnja goriva mjerena
preko senzora na pumpi goriva.

Klju¢ problema se nalazi u tome $to senzor na pum-
pi goriva ne registrira povrat goriva u rezervoar, nego
samo ocitava trenutne podatke protoka goriva. Diferen-
cijalni mjerac potrosnje goriva ocitava podatke i uzima u
obzir povrat goriva natrag u rezervoar.

Prijasnja istrazivanja potrosnje goriva Sumskih strojeva
odnose se na mjerenje utroska goriva jednom meto-
dom i utvrdivanja utjecajnih ¢imbenika na potrosnju go-
riva, kao $to su nagib terena, smjer kretanja, veli¢ina to-
vara, stanje tla (Kenney i dr,, 2014; Ackerman i dr., 2017;
Ezzati i dr.,2021; Bacescu i dr,,2022; Bacescu i dr., 2025).

Preciznost i pouzdanost izmjere potrosnje goriva dife-
rencijalnim protocnikom objasnjavaju u tehnickim iz-
vjes¢ima i znanstvenim radovima proizvodaci mjerne
opreme, ali na primjerima iz kamionskog i brodskog
transporta (Kral GmbH, 2019; Matt, 2023).

VAF Instruments (2015) u tehnickom izvjeséu navodi da
se pri takvim vrstama transporta razlike izmedu mjere-
nja potrosnje goriva diferencijalnim protocnikom i sen-
zorima koji ocitavaju protok goriva prema motoru po-
vecavaju s prijedenim udaljenostima, vremenom voznje i
veli¢inom tovara. Pri tome, mjerenje protoka goriva bez
diferencijalnog protocnika moze biti 2,5 do 3 puta vece
od mijerenja s diferencijalnim protocnikom.

Prikazani rezultati ukazuju na iste utjecajne ¢imbenike
na povecanje razlika potrosnje goriva izmedu mijere-
nja diferencijalnim protocnikom i senzorom koji ocitava
protok goriva na pumpi, no s obzirom na manje tovare i
udaljenosti voznje te kra¢a vremena rada, povecanje ra-
zlika izmedu dvije metode mjerenja kretalo se u opsegu
od 20% do 40%, povecanjem dnevnog ucinka od 1,68
m3/dan do 17 m%/dan.

CONCLUSIONS - Zakljucci

Rezultati ukazuju na nepreciznost izmjere potrosnje
goriva sa senzora na pumpi goriva u odnosu na vrlo
precizno mijerenje diferencijalnim mjeracem protoka.
Precjenjivanje vrijednosti ne dolazi do izrazaja kod ma-
lih dnevnih uéinaka, ali porastom dnevnog ucinka razli-
ka izmedu ocitanja potrosnje goriva protocnika DFM
100CD i senzora na pumpi goriva je izrazita.

Potrebno je naglasiti da postoje i drugi nacini izmjere po-
trosnje goriva preko drugih senzora, koji se ovoj konfi-
guraciji nisu koristili ili nisu tvornicki ugradeni na skider.
Na suvremenim sumskim vozilima, pogotovo forvarderi-
ma i harvesterima, te novim Sumskim vozilima s najnovi-
jom generacijom racunalno-kontroliranih pogonskih mo-
tora, moguce je preko senzora dobiti precizno oditanje
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potrosnje goriva koje se zasniva na ocitanju senzora na
pumpama goriva s povratnim vodom ili ocitanja sa senzo-
ra pri ubrizgavanju goriva u cilindar motora.

Ovim poboljsanim sustavom senzora bilo bi moguce
ostvariti precizno i pravovaljano ocitanje potrosnje goriva.

Trenutno, kod skidera, ocitanje goriva preko senzora na
pumpi goriva ne prikazuje vjerodostojan podatak.

Organizacija rada je znatno utjecala na potrosnju goriva
na oba radiliSta — na prvom radilistu zbog svakodnevnog
premijestanja skidera na pocetku i kraju radnog dana, a
na drugom radilistu uslijed primjene velikog skidera za
rad na privlacenju drva iz prorede.

Uocene prednosti i nedostaci mjernih sustava, kao i ra-
zlike u potrosnji goriva na dva razlicita radilista kojima
se ukazalo na razlike u potrosnji goriva skidera izmedu
privlacenja drva iz proreda i dovrsnog sijeka, predstav-
ljaju smjernice za optimalnu organizaciju rada s ciljem
smanjenja troskova rada, te preporuke za pravovaljano
pracenje potrosnje goriva skidera.
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SUMMARY

The results of the study show a comparison of fuel consumption measurements with two different methods
in real working conditions of timber extraction with an Ecotrac 140V skidder. The two methods relate to
measuring fuel consumption via a sensor on the fuel supply pump as part of a commercial Fleet Management
system and measurements using a built-in differential fuel flow meter.

The study established differences in measured fuel quantities over 24 working days, of which 12 days mea-
sured fuel consumption when pulling wood from a final cut of a beech stand, and 12 days measured fuel con-
sumption when pulling wood from a thinning beech stand.

At both work sites, a half-stem method was used, with the downhill skidder extraction. The skidder load
volumes per work shift were measured after unloading at the landing.

Worksite “Disnica — Zobikovac — Petkovaca” represents timber skidding from the final cut, where the avera-
ge dimensions of the wood assortments were 4.79 m long and 49.8 cm in average diameter. The average load
was 5.45 m® and consisted of an average of 5.5 pieces (Table |).The longitudinal slopes of the tractor roads
ranged from 5% to 8%.The skidding distances ranged from 80 m to 280 m, with an average value of 150 m.
The surface of the tractor roads was dry and had a very good load-bearing capacity. Every day after the end
of the working time, the skidder was moved from the worksite to a “safe” protected yard 1.6 km away.At the
beginning of the workday, before leaving for the worksite at the same distance of |.6 km, the driver checked
the vehicle’s ignition before driving to the worksite.

Worksite “Jadovno - Jazbine” represents timber skidding from thinning, and the data presented indicate the
small dimensions of wood assortments, which is a key factor affecting fuel consumption per volume of wood
pulled. The number of pieces in the load varied between 8 and |5 pieces of wood assortments (Table 2). And
the average load was only 2.27 m3. Tractor roads had a uniform longitudinal slope of 8% and they were very
wet and muddy, with ruts up to 20 cm deep.

The results indicate the inaccuracy of the measurement of fuel consumption from the sensor on the fuel
pump compared to the very precise measurement with the differential flow meter (Figures 6, 7). The overe-
stimation of the value does not come to the fore with small daily outputs, but as the daily outputs increase,
the difference between the reading of the fuel consumption of the flow meter DFM 100CD and the sensor
on the fuel pump is significant (Figures 8, 9).
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The key to the problem is that the sensor on the fuel pump does not register the return of fuel to the tank,
but only reads the current fuel flow data. The differential fuel consumption meter reads the data and takes
into account the return of fuel back to the tank.

It should be noted that there are other ways to measure fuel consumption via other sensors, which were not
used in this configuration or were not factory-installed on the skidder. On modern forestry vehicles, especi-
ally forwarders and harvesters, and new forestry vehicles with the latest generation of computer-controlled
drive engines, it is possible to obtain an accurate fuel consumption reading via sensors based on the reading
of the sensors on the fuel pumps with return lines or readings from the sensors when fuel is injected into
the engine cylinder.With this improved sensor system, it would be possible to achieve accurate and valid fuel
consumption readings.

The organization of work significantly affected fuel consumption at both sites - at the first site due to the daily mo-
vement of the skidder at the beginning and end of the working day, and at the second site due to the use of a lar-
ge skidder for work on timber extraction from thinning. The observed advantages and disadvantages of the mea-
surement systems, as well as the differences in fuel consumption at two different sites, which indicated differences
in skidder fuel consumption between pulling wood from thinning and final felling, represent guidelines for optimal
work organization to reduce labor costs and recommendations for valid monitoring of skidder fuel consumption.
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