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OPSTI RAZVOJ POLJOPRIVREDNE TEHNIKE
U EVROPI

Milan Pevié
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Sadriaj: Rad predstavlja presek stanja opSteg razvoja i osnovnih principa na trzi§tu
poljoprivredne mehanizacije u zapadno-evropskim zemljama.

Opste stanje u poljoprivredi je dominantno uslovljeno politickom situacijom u
regionu. Promene u agrarnoj politici od 1992. godine podrazumevale su uvodenje
dirketnih isplata umesto dotadas$njih subvencioniranih cena. Agenda iz 2000. godine
prati ovu politiku. Glavno pitanje agrarne politike odnosi se na trziste mleka.

Bezbednost u poljoprivredi i u primeni poljoprivredne mehanizacije potenciara
Cinjenica da poljoprivreda spada u najrizi¢nije grane industrije ¢esto definisana kao
“podruéje visokog rizika“. EC direktivama se reguli$u mere zastite u poslovnom smislu i
mere zdravstvne zastite na random mestu. Ova grupa direktiva i standarda obavezuje
kako proizvodaca masina tako i njihove kasnije korisnike uslovljavaju¢i neku vrstu
“socijalne’ bezbednosti.

U radu su dati osnovni principi smanjenja Stetnih emisija u poljoprivredi uz
respektovanje ekoloskih faktora, kao i uvodenja sistema kvaliteta odnosno sledljivosti u
procesu proizvodnje.

Kljucne reci: razvoj, mehanizacija, trziste, bezbednost, direktve, Stetne emisije,
sledljivost

1. OPSTI USLOVI U POLJOPRIVREDNOM SEKTORU
Uvodna razmatranja

Opsti uslovi u poljoprivrednom sektoru su posebno uslovljeni politikom. Ovo mora
biti svojstveno vaznosti poljoprivrede u snabdevanju stanovnistva hranom.

U 1992. godini poljoprivredna politika EU je reformisana u smislu fundamentalne
reorjentacije. U okviru reforme, garantovana podrska cena, do tada, je smanjena i
postepeno zamenjena direktnim placanjem. Plan rada 2000. (agenda 2000) prati kurs
zapocet 1992. Predlozi podneti 2002. kao deo periodicne evaluacije predvidaju,
prethodno, razdvajanje direktnog placanja i proizvodnje, vecu podrsku u zastiti Zivotne
sredine i proizvodnim metodama humanijeg karaktera prema zivotinjama, kao i
povecanje u smislu promovisanja ruralnih regiona. To ostaje kao otvoreno pitanje
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kompromisa koji ¢e biti prihvacen i sproveden u delo,posebno §to odluke iz plana 2000.
godine ostaju efektivne do 2008. Centralno pitanje poljoprivredne politike odnosi se na
buduénost trzista mleka. U jednu ruku, ovo trziSte je vazan faktor za samu poljoprivredu,
kao i za preradivacku industriju. Sa druge strane, gajenje stoke se odrzava u tregionima
gde su drzavni dohodci niski i gde je dostupno samo nekoliko kultivacionih alternativa.
Do sada, trziSte mleka u EU su karakterisali kvantitativni limiti. Prema planu 2000.
godine ova ogranic¢enja ¢e se okoncati 2008. godine.

U poluvremenskom (periodicnom) izvestaju o evaluaciji, u julu 2002., nekoliko
predloga za naredni period je u¢injeno u pogledu rregulisanja trziSta mleka, bez
preferiranja ijednog pravca. Obzirom na veliku vlaznost trzista mleka, izneti izvestaj ¢e
fokusirati ovaj segment trzista.

Razvoj mera agrarne politike

Prethodna politika

Osnovna karakteristika agrarne politike EU je bila subvencionisanje proizvodnje
vaznih poljoprivrednih proizvoda (mleka, mesa, Zitarica itd.).

Tehnicki progres je doneo znacajan porast poljoprivredne proizvodnje, uopste. To je
dovelo do situacije u kojoj, prema, do tada uspostavljenoj politici Vlade, nisu bile u
mogucnosti da garantuju prodaju po datim cenama na domaéim trziStima. U tim
situacijama Vlade su ucestvovale u subvencioniranju izvoznih plasmana, formiranih na
bazi trzi$nih viskova. Dalji rast poljoprivredne proizvodnje uslovio je povecanje viskova
mnogih proizvoda. Kao i pocetkom osamdesetih ova politika je vodila trziSnoj regulaciji
cena, §to je uslovilo fundamentalne promene u agrarnoj politici EU. Reforme zapocete u
1992. godini povecale su davanja Vlada zbog toga $to je stara politika cena napustena i
zamenjena direktnim pla¢anjem.
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SI. 1. Razvoj trZisne rugulacije troskova u EU

Uz drasti¢éno povecanje, zanimljivo je da mlecni i sto¢ni proizvodi medu ostalim
proizvodima posebno ucestvuju u delu niskih subvencija od strane vlada. To je
uzrokovano sistemom ogranicenja koli¢ina i podrzavanje cena koji je jo§ primenjivan u
ovoj oblasti. Ovde su potrosacki dopunjene cene koje su bile ispod trziSnog
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ekvilibrijuma. Seéer i skrob su, na primer, ostali na istom rezimu. Koli¢ine na trzistu
mogu biti limitirane tzv. uskim grlom. Ovo se primenjuje na pomenutim trzistima gde su
zitarice na primer u znacajnom broju distributivnih kanala. Uz trziste koje karakteriSe
politika subvencija Vlade (na primer mleko kroz kvantitativna ograni¢enja, Zitarice i
govede meso kroz direktno placanje - otkup) funkcioni$e Siroko slobodno trziste u
poljoprivrednom sektoru. To se na primer odnosi na svinjetinu, Zivinsko meso i jaja.
Ovaj deo je manje uslovljen kultivacijom poljoprivrednih povrSina i uticaj Vlade je
slabiji.
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SI. 2. Posledice razlicitih trzisnih politika u odnosu na potrosacke cene

Razvoj cena mleka, na primer, je ostvaren prethodno opisanim intervencijama
Vlade. Sta vige, relativno pogodan razvoj cena prate i, za farmere, neZeljeni efekti:

- Farme koje se uvecavaju moraju da kupe (plate) kvote mleka;

- Novac otic¢e od stvarnih proizvodaca mleka nakupcima;

- Velika razlika u ceni na svetskom trziStu trazi izvozne subvencije i €ini ih da
prodaja mle¢nih proizvoda na spoljnim trzistima (van EU) bude otezana.

U Planu 2000. su usvojene mere buduce politike koje podlezu periodi¢nim
korekcijama.

Odluke Plana 2000.

U principu one znace kontinuitet reformi poljoprivrede iz 1992. godine. Najvazniji
delovi sadrzaja Plana 2000. su:

- Nastavak regulacije mle¢nih kvota do 2008. godine uz presek stanja ucinjen 2002.
godine;
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- Specijalne kvote od 1,4 miliona tona za Italiju, Spaniju, Gréku itd., i poveéanje
mlecnih kvota za ostatak EU u 2005/06;

- Smanjenje interventnih cena na puter i mleko u prahu za 15 % od 2005/06 do
2007/08 i uvodenje premije do Ct. 2,49 / kg mle¢ne kvote od 2005/06 do 2007/08;

- Smanjenje podrske cena govedeg mesa za 20 % do 2002. godine. Povecéanje
specijalnih premija za bikove (210 evra po biku) i za telad (200 EUR po grlu) itd.;

- Smanjenje podrske cenama zitarica ukupno za 15 % u 2000/01 i povecéanje oblasti
premija: retencije kukuruzne silaze i regionalizacije kukuruza, do 10 %.
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SI. 4. Cena mleka i troskovi proizvodnje u svetskim razmerama
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2. EKONOMSKI RAZVOJ U INDUSTRIJI
POLJOPRIVREDNIH MASINA U 2001/02

Razvoj opste prodaje

Evropa i Severna Amerika su najvazniji regioni prodaje evropske industrije. Trziste
Latinske Amerike je uglavnom snabdeveno uvozom iz SAD. Sad su takode glavni
snabdevaci azijskih zemalja. Medutim, nacionalne industrije poljoprivrednih masina su
dominantne na individualnim trzistima. Jedini izuzetak je Japan koji se pojavljuje na
stranim trziStima u Evropi.

Severna Amerika

Severnoamericko trziSte pokazuje odgovaraju¢i ukupni rast u 2001. godini. U
Kanadi $ta viSe, dobar razvoj trzista traktora, koji je rastao po stopi od 17 %, je sustina
opsteg trenda masinskog poljoprivrednog biznisa. Posle izvesnog slabljenja trzi$nih
aktivnosti u SAD na kraju devedesetih, koje su bile izazvane drasticnim gubicima
farmera, ovo trziSte se oporavilo. To je dovelo do povecanja od 9 % ili 165 369
traktorskih jedinica u 2001. Trziste kombajna je, takode, raslo posle dve veoma
"siromasne" godine. Aktuelna politika je pokazala da SAD znatno snaznije subvencira
svoju poljoprivredu i §titi svoje nacionalno trziste. Novi "Poljoprivredni akt", koji
definiSe uslove do 2007, predvida povecanje subvencija do, aproksimativno 45 milijardi
dolara. Ovo treba da stabilizuje investiranje farmera, posebno od kompenzovanja
fluktuacije dohotka (prihoda). Do tada, Nemacki izvoz, na primer, opet se smanjio
pocetkom 2002. Nize investicije u masine su o¢ekivane i u 2003. godini.

Zapadna Evropa

U ocekivanju oporavka u G.B. trzista poljoprivrednih masina u Zapadnoj Evropi su
se smanjivala. Ukupni promet se u 2001. godini smanjio za oko 5 %. Razlozi su
visokoinicijalni nivoi iz prethodnih nivoa, u nekim zemljama kao $to je Francuska.
Medutim, kao prvo i najvise, povremene pojave bolesti slinavke, Sapa i encefalopatije
§to je uslovilo znacajnu nesigurnost kod potroSaca i farmera. Pojedinacna trzista se
pojedinacno analiziraju.

Centralna i Istocna Evropa

Za dve godine, Centralna i Istoéna Evropa su pokazale iznenadujuci razvoj.
Ocigledno je da su pregovori u smislu pristupanja EU doprineli povecanju takmicarskog
pritiska u poljoprivredi, a takode potrebnost novih ulaganja u masinski park. Razvoj u
ovom pravcu ocekuje se i ubuduce. Posebno treba istaci stabilnost Rusije u postojecoj
predsednickoj vlasti. Za zemlje ovog regiona, ukljucujuéi i Centralnu Aziju Nemacka je
najvazniji trgovacki partner. U 2000. godini na primer, gotovo 50 % uvoza
poljoprivrednih masina u Rusiju ostvareno je sa Nemackom, sledi SAD sa 15 % ucesca u
uvozu. U poslednje 2-3 godine znaajno je uéeSe prometa poljoprivrednih masina
ostvarenih sa Poljskom, Ceskom i Madarskom. Posle Poljske Rusija je najvece
pojedinagno trziste. Sta vise, Ukrajina i Belorusija takode pokazuju svoje velike
potencijale u pogledu industrije poljoprivrednih masina. Uz znacajno velike uvozne
aranzmane ove zemlje pokazuju efektive direktnog ulaganja u formi dZoint venture sa
lokalnim partnerima. Izvoz Nemacke je rastao za 42 % u 2001. godini. Taj trend se
nastavlja (slika 5).
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SI. 5. Nemacki izvoz poljoprivrednih masina u Centralnu i Isto¢nu Evropu

Tendencije u plasmanu poljoprivredne tehnike u zemljama Zapadne Evrope

Francuska

U 2001. godini Francuska, najvece zapadnoevropsko trziste poljoprivrednih masina,
pokazuje opadaju¢i trend od 11 %, odnosno 3,4 milijarde EUR. Posle dugog trenda rasta
u devedesetim, 2001. je bila tre¢a godina nizih farmerskih investicija. Povremene
epidemije bolesti ili sigurnosti uzrokovane svojevrsnom modulacijom u agrarnoj politici
uslovile su lagani pad prihoda u 2001. Uzgajivaci grozda i stoke su imali
neproporcionalne gubitke. Sta vise, visoke proizvodacke cene su omoguéile optimisticka
ocekivanja u 2002. U prvoj polovini 2002. trziste poljoprivrednih masina se oporavilo sa
ocekivanom stabilizacijom do kraja godine. Obim trzi$ta traktora se lagano uspostavio
na nivo prosle godine, dok je prodaja kombajna opala za 5 do 10 %. Prodaja ostalih
mas$ina stagnira sa manjim porastom, koji je uslovljen poveéanjem cena vrednosti
masina.

Nemacka

U 2001. Nemacko trziste je palo za 7 %. Zahvaljujuéi ostvarenoj atmosferi zbog
utisaka sa Agritehnike u Hanoveru, rezultati iz drugog dela godine se ne mogu uzeti kao
uporedni: posebno u oblastima ubiranja biomase, obrade zemljista i zastite bilja. Ukupni
pad prometa od 7 % je sastavljen od malog povecanja prometa traktorima od 2 %, od
508 miliona EUR i smanjenjem od 13 % u oblasti poljoprivrednih masina od 1,2
milijarde EUR (ovo se odnosi na Nemacku proizvodnju bez uvoza na Nemacko trziste).
Uz ovo se mora konstatovati porast prihoda farmera, od 1999, §to je uslovilo vecée
investiranje samo u 2002. U 2001. registrovanje traktora obuhvatilo je 24.795 komada
Sto ukazuje na smanjenje od 4,5 %. Ipak, rezultati su bolji od ocekivanih iako je
smanjenje znacajno, ¢ak 11 % u privredno snaznoj Bavarskoj. Cinjenica da je trend
poveéanja snage traktora zaustavljen i njegov nastavak u 2002. je vrlo interesantan.
Sredinom 2002. registracija traktora je prestigla nivo prethodne godine za najmanje 10
%, Sto je na trziStu znacilo viSe od 26.000 jedinica do kraja godine. Na trzistu kombajna
stabilizacija je postignuta na, iznenadujucih 2.489 jedinica. U sezoni 2001/02. ova slika
je prevazidena znacajno. Ukupan broj ostalih jedinica poljoprivrednih masSina kao da
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raste. To moze da znaci i kompenzaciju za prethodne loSe godine. Stocarska proizvodnja
stagnira na nivou prethodnih godina. Mogu se ocekivati samo tradicionalne investicije
farmera. Povoljne proizvodacke cene, u protekle tri godine, najbolje ilustruju negativne
trendove tako da kratkoro¢na povecanja dobiti u poljoprivredi Nemacke mogu obeleziti
posmatrani period.

Italija

U TItaliji su pouceni 2001., koju su karakterisali smanjenje broja registrovanih
traktora za 12 % (29.500 jedinica) i smanjenje prodaje kombajna za 16 % (557 jedinica).
Samo neke masine su zabeleZile porast u prodaji, na primer kosacice i samohodni silazni
kombajni. U 2002. zabelezen je rast u prometu traktora i kombajna koji dostize nivo
prethodnih godina.
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SI. 6. Razvoj najvecih trzista poljoprivrednih masina u Zapadnoj Evropi

Velika Britanija

Godina 1997. je bila poslednja kada su ulaganja u poljoprivrednu mehanizaciju bila
relativno visoka. Iznenadujuéi, lagani oporavak se belezi u 2001, uprkos raSirenim
isto¢nim oblastima. Farmerima je data dobra naknada za uniStenje bolesne stoke, pa su
mogli da investiraju. Obnova sto¢nog fonda uslovila je potrebe za kabastim hranivima,
$to je dovelo do nabavke masina. U isto vreme cene mleka i svinjskog mesa su bile
visoke. Rezultat je bilo povecanje prodaje masina za 10 % i 11.645 prodatih traktora,
odnosno, 12 % viSe. Prodaja kombajna je padala sve vreme za 480 jedinica. Godina
2002. je bila animirajuca, zbog niskog prethodnog nivoa. Prve mesece je obelezio porast
prodaje masina za 30 %. Registracija traktora je zna¢ajno porasla u odnosu na prethodnu
godinu, pa je godisnji iznos dostigao oko 12.000 jedinica. Generalno, stoCarske farme su
znacajno viSe investirane. Tekuce smanjenje proizvodackih cena ipak ukazuje na trend
usporenja rasta §to ¢e se potvrditi u 2003. Srednjoro¢no i dugoro¢no posmatrano nova
orijentacija agrarne politike od subvencirane proizvodnje ¢e negativno uticati na vece
britanske farme.
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Danska

U Danskoj su dominirajuée farme svinja profitirale zbog dobre cene svinjskog mesa.
Sektor proizvodnje govedeg mesa i zitarica belezi gubitak u 2001. godini. Zbog velikog
smanjenja cena svinjskog mesa u 2002, na nivo iz 2000, prihod farmera se odgovarajuce
smanjio. Farme mle¢nih goveda su znacajno povecéale obime na vise od 100 grla. U
2001. farmeri su investirali manje nego prethodne godine, tako da se promet traktora
smanjio za 5 % (5.519 jedinica). Medutim, porastao je i promet maSina za obradu
zemljiSta i dubrenje, koji je prethodnih godina stagnirao. U 2002. je znacajno porastao
promet opreme za intenzivnu stocarsku proizvodnju, uz napomenu da su plasmani
opreme za farme mle¢nih goveda ostali na nivou prethodnih godina. Promet traktora i
kombajna je porastao, dok je prodaja opreme za ubiranje stoéne kabaste hrane donekle
smanjena.

Finska

U 2001. prihod finskih farmera je porastao za oko 10 %. On, uglavnom potice od
proizvodnje mleka, dok proizvodaci zitarica beleze gubitke. Prodaja traktora je lagano
opala na 4.938 jedinica u 2001. godini. U 2002. ostvareno je povecanje na 5.300
jedinica, odnosno 7 %. Od 1999. trziste poljoprivrednih masina je stabilno na nivou od
200 miliona EUR.

Grcka

Posle dve vrlo lose godine, promet poljomehanizacije u Grékoj se oporavio u 2002.
Povecanje od 20 % nije dovoljno za kompenzaciju. Program oporavka, Vlade Grcke, iz
2001. doneo je promet od oko 1.500 traktora u toj i 1.800 u narednoj 2002. godini. Rast
belezi i promet ostalih poljoprivrednih masina.

Spanija

U 2001. $panski farmeri su ostvarili porast dobiti za oko 5 %. Intenzivne stoCarske
farme i farme mle¢nih goveda belezile su prosecni rast profita. Znacaj kontraktora se
povecao poslednjih godina. To znaci da se broj kupaca masina ¢e$¢e smanjivao proteklih
godina. Struktura proizvodnje karakteriSe vece uce$¢e mediteranskih Kkultura. Posle
znacajnog pada u prometu poljomehanizacije, opravdano se oc¢ekuje stabilizacija u 2003-
0j.# 2001 i 2002 su medutim obeleZzile smanjenje. Na primer, u prometu traktora 17.794,
odnosno, 17.000 jedinica u 2002. generalno trgovina poljoprivrednim masinama i dalje
belezi umereni pad.

Svajcarska

Promet u 2002. ne daje osnovu optimizmu u prognozi. Posle pada dobiti od 13 % u
2001, u 2002. oko 2.300 traktora je registrovano, §to predstavlja smanjenje za 10 %. Ista
su predvidanja u pogledu poljoprivrednih masina. Zapaza se trend specijalizacije farmera
u gajenju biljnih vrsta.

Belgija

U 2001. prihod farmera prose¢no raste 6 %. Broj jedinica poljoprivrednih masina se
smanjio za 11 %. Promet traktora je opao za 15 % (2201 jedinica) sa proseCnom snagom
motora od 88 kW. Prodaja silaznih kombajna, masina za zastitu bilja i presa je smanjena,
dok je povecana prodaja sejalica i kombajna za krompir. 2002. je bila godina relativno
stabilizovanog prometa.
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Rezime poglavlja 2.

Posle ukupnog smanjenja u 2001. zapadnoevropsko trZiste uz vise ulaganja i razvoj
novih masina obelezi¢e znatno vise dinamike, ponovo. relativno, povoljne proizvodacke
cene i profit farmera formirace ¢vrstu osnovu za nabavku nove mehanizacije. Cene
najvaznijih poljoprivrednih proizvoda beleZze negativne trendove, tako da je prognoza u
pogledu prometa poljomehanizacijom i u 2003. bila time uslovljena. Strukturne promene
u poljoprivrednoj proizvodnji takode uti¢u na smanjenje potencijalnih kupaca. U okviru
agrarne politike napravljena je periodi¢na analiza Plana 2000. Buduéi razvoj je uslovljen
veéim direktnim placanjem farmerima (otkupom), a premirana proizvodnja ¢e biti
razli¢ito uzrokovana zavisno od zemalja i njihove proizvodne strukture. Poljoprivredni
Akt SAD ¢e uslovljavati nivo cena poljoprivrednih proizvoda. Kompenzovanje
garantovanih cena necée izazvati nizu proizvodnju u SAD, ¢ak i u uslovima nizih cena.

Zemlje Centralne i Istoéne Evrope sa nedostatkom moderne tehnike, ostaju glavno
trziSte evropske industrije poljoprivrednih masina sa vrlo laganim opadajuc¢im trendom. I
pored ovoga kompanije imaju mogucnost proSirenja posla ne bi li dobile pristup ovim
trziStima.

3. BEZBEDNOST U POLJOPRIVREDI | U PRIMENI
POLJOPRIVREDNE MEHANIZACIJE
—TRENUTNO STANJE I BUDUCE POTREBE

Masinstvo 1 poljoprivreda su najrizinije proizvodne grane u Nemackoj.
U Briselu se jos nazivaju i "podrucja visokog rizika"”. Ove dve vrste posla karakteriSe rad
na otvorenom, pokretni elementi i prikljucci, visok udeo rucnog rada i Sirok dijapazon
aktivnosti. Specificnost u poljoprivredi je i visok procenat starijih radnika (starosna
grupacija od 51-66 godina i grupacija starijih od 66 godina).

Verletzte Personen Todliche Unfalle Betriebe Beschaftigte GroRe
Injured Persons Fatal accidents Farms Working persons Size
1991 1991
203.000 353 654.000 1.842.000 26
-38% -26% -30% -24% +42%
125.893 261 458.000 1.400.000 37
2001 2000
SI. 7. Trend smanjenja broja nesreénih  Sl. 8. Strukturalne promene u poljoprivredi koje uticu
slucajeva u poljoprivredi u poslednjih na broj nesreca direktno (manje farme/zaposleni) i
10 godina indirektno (efikasnost mehanizacije, profesionalnost

tj. obucenost korisnika masina)
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EC Direktive

Danas, 10 godina nakon formiranja jedinstvenog trzista (1992/93. god), zakoni koji
reguliSu bezbednost i zdravstvenu zastitu su uglavnom harmonizovani tj. usaglaseni kroz
EC direktive. Ove direktive su klasifikovane prema slede¢em konceptu:

- prodaja proizvoda: EC direktive namenjene proizvodacu i samoj zavr$nicu
procesa proizvodnje, i koje garantuju slobodnu i bezbednu razmenu proizvoda.

- bezbednost na radnom mestu: direktive namenjene poslodavcu koje postavljaju
samo minimum zahteva i obezbeduju "socijalnu sigurnost”

Ovaj koncept je pogodan jer potencira odgovornost kako proizvodaca masine tako i
njenog rukovaoca te je tako njihova odgovornost izjednacena. Uz to, postignuta je i
odredena fleksibilnost koja daje prostora de se lokalni specifi¢ni uslovi rada uzmu u
obzir. Ipak, rezultiraju¢a "dvostruka regulativa” moze dovesti do razli¢itih zahteva u
praksi i time se suprotstaviti cilju stvaranja jednakih uslova takmicenja na evropskom
trzistu. U bliskoj buduénosti ¢e uz obe direktive biti potrebna i analiza rizika. Proizvodac
mora prilikom dizajniranja i konstrukcije maSine, da ispita i uzme u obzir sve
potencijalne rizike i opasnosti njenog koriséenja (ukljucujuéi i predvidive greske tokom
upotrebe). Poslodavac, sa druge strane, mora oceniti svako radno mesto sa aspekta
mogucih povreda i preduzeti potrebne mere u smislu zastite. Za proizvodaca, analiza
rizika i opasnosti je neophodna prema EC Machinery Directive (98/37/EC). Na primer,
metode opisane u EN 1050 povlace sa sobom relativno kompleksne zahteve. 1z tog
razloga se Cesto uzima da je lista rizika dokumentovana tokom razvoja standarda za
odredeni proizvod sasvim dovoljna. Ipak, u obzir treba uzeti da izvrSena analiza rizika
moze biti od koristi za realizaciju tehnoloski-bezbednih resenja (safety-technological
solutions) pored onih opisanih standardom (klju¢na re¢ — podjednaka sigurnost na
razli¢it nadin). Analiza rizika ima poseban znacaj npr. u slucaju prigovora trziSne
inspekcije. Za preduzetnike u poljoprivredi i Sumarstvu, ova obaveza proizilazi iz
Standardnih i Zdravstvenih regulativa asocijacije Employer % Laibility Insurance.

Iako je proces harmonizacije tj. usaglasavanja nezvani¢no zavrSen, rad na
direktivama iz Brisela se nastavlja po starom. Tehnicki razvoj i novosti u oblasti radne i
zdravstvene zastite svakako zahtevaju stalnu adaptaciju regulativa. (Medutim, trenutne
diskusije ostavljaju utisak da je deo posla oko regulativa zavrSen a da ¢e komisije
formirane u proslosti, biti ponovo angazovane)

Revizija EC Machinery Directive, koja je bila po strani godinama, sledila je
politi¢ke instrukcije oko pojednostavljenja zakonskih regulativa EU i njihovog lakseg
razumevanja. Rezultat koji je usledio ne ide u susret ovim zahtevima. Nova direktiva ¢e
verovatno biti jo§ opsirnija i nove formulacije ¢e zahtevati nove diskusije i razjasnjenja
bez ikakvih konkretnih prednosti u smislu sigurnosti i tehnologije.

Francuski predlog je da se dejstvo Machnirey Directive prosiri na poljoprivredne i
Sumarske traktore koji su do sada bili oslobodeni ove direktive jer su pod "nadzorom”
74/1150/EEC, izgleda da sledi princip da se sigurnost tj. bezbednost proizvoda
automatski poveéava sa povecanjem broja regulativa koji se na taj proizvod odnose.
Ovaj predlog, prihvacen bez nekih suStinskih razloga, ¢e okupirati evropski parlament i
Vecée ministara godinama jer komiteti ovih institucija i naravno svih zemalja ¢lanica,
moraju formulisati stav prema ovom predlogu.
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Standardizacija

Proces standardizacije, koji se tice bezbednosti na polju poljoprivredne
mehanizacije, se u globalu moze smatrati zavrSenim. Slika 3 daje najvaznije standarde
koji su produkti 10-godisnjih procesa.

Pored toga $to se raniji uspeh procesa standardizacije dovodi u pitanje, postavlja se i
pitanje zaSto sve ovo traje toliko dugo. Ova kritika je svakako razumljiva i opravdana
ako se npr. za poredenje uzmu porcesi u industriji. Ona ukazuje jo$ i da se proces
standardizacije i dalje smatra veoma vaznim, kao jedan od pogodnih "instrumenata”
zakonskih regulativa.

Zasto projekti o standardizaciji traju 5-10 godina?

- zato §to je proces standardizacije demokratski proces koji bazira na konsenzusu
koji integriSe razliCite zainteresovane strane,

- zato §to su neki zahtevi oko broja i kvaliteta standarda nerealni,

- zato Sto fiksne, definisane procedure i rokovi moraju biti ispoStovani,

Takozvane "interesne krugove”, koji ucestvuju u radu komisija u procesu
standardizacije, Cine uglavnom proizvodaci, institucije zastite na radu, satanice za
ispitivanje i u nekim sluc¢ajevima sami korisnici masSina. Izmedu pojedinih grupa a i
okviru samih grupa postoje znaajne razlike u misljenjima o neophodnosti novih
projekata u procesu standardizacije ili novog sadrZaja standarda. Na strani proizvodaca
postoje pokusaji da se koordinira interesima na internacionalnom nivou tj. da se dode do
koncenzusa o prioritetima i sadrZaju, i da se sve to interpretira kao zajednicki stav. Ipak,
razlike u pravnom tj zakonskom znacaju standarda, uslovi primene, kvalifikacija, kao i
zahtevi nametnuti od strane korisnika, moraju se uzeti u obzir. Sto je veée podrudje koje
standardi pokrivaju, do¢i ¢e do veleg izrazaja regionalne i lokalne razlike, posebno u
poljoprivredi.

Uz postovanje trajanja procedure, rokovi za izvrSenje nekih obaveza se gledaju $to
viSe skratiti. Uporedenje trenutnih regulativa u postpuku, sa ukupno utroSenim
vremenom, ukazuju da razlog suvisnog utro$ka vremena lezi u nacinu rada komisija i
njenih sekretara.

Uticaj zakonodavca je posebno izrazen kod harmonizovanih (usaglasenih) evropskih
standarda. Ovo su standardi koji su razvijeni u ime EC komisije i ispitani od strane
njenih konsultanata. Zemlje ¢lanice imaju pravo zalbe na obajvljene standarde. Ipak
komisije za standardizaciju imaju pravo da odlucuju o statusu usaglasenog standarda.

Pravci razvoja

Razvoj standarda o zastiti i bezbednosti u primeni poljoprivredne mehanizacije,
moze se posmatrati sa dva aspekta:

- zamena EU standarda internacinalnim,

- dalji razvoj sadzaja standarda.

Transformacija od evropskih ka internacionalnim standardima je zavrSena. Prvi
projekti:

- 1SO 4254-1 Standardni tj. opsti zahtevi (zamena za EN 1553)

- 1SO 4254-7 Kombajni, silazni kombajni, kombajni za pamuk (zamena za EN 632)

su dobro prihvaceni i potvrduju pogodnost promene sa CEN-a na 1SO. Revizija I1SO
4254-9 (rasipaci, sejalice) kao zamena za EN 14017 i EN 14018, je planirana za kraj
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2003.god. Ovi projekti su objavljeni kao EN/ISO standardi i planirano je da dobiju status
usaglasenih evropskih standarda. Revizija ISO 4254-7 je takode dobar primer daljeg
razvoja standarda.

OSTECENJA 100 %
]

| Pokretni elementi | 32,4%

| Organi za kretanje| 23,8%

Heder 53,4% Kabina rukovaoca| 59,8%

| Kosa | 25,2%

| Delovi Sasije | 17,4%

SI. 9. Rizici tokom operacije ubiranja

O ovim rizicima se posebno raspravljalo tokom revizije 1SO 4254-7 i to posebno o:

- dodatnom osiguranju hedera uz pomo¢ kontrolnog sistema na bazi prisustva
rukovaoca u kabini (Operator Presence Control System)

- postavljanju dodatnih zahteva o visini podizanja

- rad u stoje¢em polozaju 78%
- rad u uslovima niske, visoke 63%
- ruéna manipulacija teretom 55%
- ponavljanje operacije 49%
- rad u neprirodnim poloZajima 43%
- rad u prljavim uslovima (masti, ulja, prasina) 42%

Sl. 10. Najuticajniji faktori na povrede u poljoprivredi

Ovo mogu biti i generalne zamerke ali je interesantno da su one jedine
dokumentovane. Optimizacija standarda ipak zahteva detaljnije infomracije o nesre¢ama.
Statisticka ocena nesreca je dostupna samo u UK i Nemackoj, i generalno sadrzi premalo
informacija o tome kako se nesrea uopste dogodila. Ovaj nedostatak se moze
nadomestiti jedino konstruktivnim dijalogom koji takode moze da doprinese viSem
stepenu sigurnosti.

Rezime poglavlja 3.

Nivo bezbednosti u poljoprivredi je na znac¢ajno visem nivou poslednjih godina.
Najznacajniji razlog lezi u merama prevencije, zatim strukturalnim promenama i u
unapredenju bezbedonostno-tehnoloskih karakteristika mehanizacije u kombinaciji sa
odogovaraju¢im bezbedonosnim regulativama u Evropi. Uz globalizaciju trzista i
internacionalno orijentisanou industriju, evropske regulative moraju biti zamenjene
internacionalnim standardima. Ako proces standardizacije treba da zadrzi svoju vodecu
ulogu u ovoj oblasti, mora biti brzi i efikasniji u svom delovanju. Pocetni pozitivan
pristup postoji ali se konstatno mora dalje raditi na njihovom isavr§avanju.
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4. INZINJERSTVO U SLUZBI ZASTITE ZIVOTNE SREDINE
- REDUKCIJA STETNIH EMISIJA

ZakonskKi uslovi

U poslednje vreme su kriterijumi izdavanje dozvola za objekte u stocarskoj
proizvodnji podignuti na visi nivo, dok su norme broja grla po jedinici povr§ine znatno
smanjene. U buduénosti ¢e farme za smestaj svinja sa vise od 1500 mesta ili pak staje za
smestaj goveda sa viSe od 250 mesta, morati da imaju posebnu dozvolu za rad. Prema
amandmanu donetom aprila 2002.god. specijalna ispitivanja su postala sastavni deo
procedure izdavanja dozvole ukoliko gustina populacije prede 2 uslovna grla po ha.
Tokom procedure izdavanja dozvole emisija amonijaka mora biti ispitana, zatim
depozicija azota i talozenje prasine.

Smanjenje emisije

O ovoj temeatici se sve CeS¢e govori. Postoje razlicite ideje kako stocarsku
proizvodnju uklopiti u ovaj proces. Mora se razmiSljati o sistemu drzanja stoke,
hranjenju, skladiStenju materijala, konstrukciji staja, klimatskim uslovima unutar
objekata i naravno odlaganju otpadnih materijala i gasova. Da bi potrosa¢ smanjio
koli¢inu mesa u svojo ishrani, samim tim doprineo smanjenju zaliha, morao bi da
promeni svoj stav o ishrani. Ipak, nada u ovakve promene je zasnovana na veoma
nejasnim ocekivanjima. Dok god nacionalne regulative dovode do smanjenja profita na
trziStu mesa, na internacionalnom nivou, pojedinac mora prihvatiti ¢injenicu da je
stocarska proizvodnja relocirana u strane zemlje. Ovo je sastavni deo politike.

Konkretna primena mera redukcije $tetne emisije, zahteva odredenu tehnologiju.
Postoje pokusaji da se napravi pregled kakav to uticaj na okolinu imaju gajenje svinja i
otpadne materije iz poljoprivrede, i pregled mera smanjenja Stetne emisije kao i troSkova
njihove primene. Odredivanje efikasnosti moZe posluziti za opisivanje mera direktnog
smanjenja. Smanjenje koli¢ine oslobadenog amonijaka iz staje, se npr. moze odrediti
preko koeficijenta emisije a.

a=TJan)

n; — parcijalne efikasnosti koje se moraju odredivati posebno.

Ovo se moze postic¢i slede¢om formulom:
1_ni = MnewMold
M - maseni protok,
i - indeks za hranjenje, smestaj, konstrukciju staje, ventilaciju,
tretman otpadnog gasa i skladiStenje.

Ukupan emitovan maseni protok se odreduje uz pomoé
M =oaM,
My je ukupni maseni protok tj. emisija bez preduzetih mera redukcije.



14 Milan Pevié

Sto se ti¢e tehnike u stodarstvu, trenutne studije o emisiji amonijaka u objektima za
tov svinja u Holandiji ("groen lable™) i u konvencionalanom sistemu drzanja kod vecih
grupa, pokazuju da ocena emisije zahteva dugoro¢na ispitivanja. U varijanti "groen
lable" ispitivano je 6 grupa sa po 7 grla. Povriina od 1 m? je bila namenjena svakom
grlu. Delimi¢no resetkasti pod je na sredini imao podignut, zatvoren i zagrevan deo za
odmaranje i potpuno resetkast deo za izdubravanje, sa centralnim kanalom za odvod.
Grla su hranjenja automatski polusuvom mesavinom sto¢ne hrane. Ova varijanta je
uporedena sa grupom od 30 grla sa 0.75 m%grlo u konvencionalnom sistemu sa potpuno
reSetkastim podom, uz te¢nu ishranu. Rezultati pokazuju da je intenzitet ventilacije bio
veci kod zagrevanih delova sa delimi¢no resetkastim podom ako se pretpostavi ista masa
zivotinja. Tokom 3 od 4 tovna perioda izmerena koncentracija amonijaka kod delimi¢no
reSetkastog poda je bila znacajno niZza nego kod konvencionalnog sistema. Prose¢na
emisija amonijaka iz ovih objekata se ipak malo razlikuje — 4.2 kg NH3-N/mesto/godina
kod delimi¢no resetkastog i 4.4 kg NH3;-N/mesto/godina kod konvencionalnog sistema.

Proteinski adaptirana ishrana je jos jedna od mera znacajnih za smanjenje Stetne
emisije. Ova tehnika omoguéava smanjenje otpadnih gasova iz otpadnog materijala u
svinjogojstvu. Komparativno ispitivanje na temu kako proteini uti¢u na nivo Stetne
emisije, sprovedeno je tako da je jedna grupa zivine bila hranjena hranivom sa 19.5 %
sirovih proteina a druga sa 15.5 - 13.4% sirovih proteina. Rezultati pokazuju da
smanjenje udela sirovih proteina izaziva znacajno smanjenje Stetnih gasova iznad
otpadnog materijala iz objekta. Stetni gasovi se javljaju tokom stajanja izdubrenog
materijala zahvaljuju¢i anaerobnoj degradaciji organskih ostataka u kombinaciji sa
formiranjem isparivih masnih kiselina i ostalih rastvorljivih supstanci koje mogu biti
izmerene kao potreba za biohemsijkim kiseonikom za 5 dana (BOD5). Prema nekim
autorima ove supstance se mogu koristiti kao indikatori zagadenja. Visoka koncentracija
ovih jedinjenja dovodi do konstatacije da su otpadni gasovi veliki zagadivaci. Koli¢ina
isparivih kiselina a time i potencijalnih gasova usled acidifikacije ¢vrstih materija, moze
se smanjiti merama selektivne separacije ¢vrstih materijala tj primesa. Ipak, smanjenje
koncentracije gasova i supstanci u uskladiStenom dubrivu, je jedino moguce ukoliko je
izvr$ena separacija i ukoliko nema Cestica i primesa vec¢ih od 0.15 mm. Obzirom da je
separacija ovih Cestica nemoguca konvencionalnim separatorima, ova mera se takode
moze uvrstiti u red manje pogodnih mera smanjenja Stetne emisije. Uz to, ¢vrste frakcije
izdvojene procesom separacije, moraju i¢i na dalju obradu.

Kori$éenje sredstava za smanjenje Stene emisije amonijaka iz teénog stajnjaka je
takode razmatrano. Dok dodatak kamene prasine (59 g/m>te¢nog stajnjaka nedeljno) nije
donelo nikakve vidljive efekte u pogledu amonijaka, dodatak od 80%-nih mle¢nih
kiselina je rezultirao blagim smanjenjem njegove koncentracije prilikom aplikacije od
3.1 I/m? te¢nog stajnjaka nedeljno. Dodatak mle&nih kiselina je smanjio ph vednost
tecnog stajnjaka. Pena koja se tom prilikom formira izaziva oslobadanje ugljendioksida i
nema nikakve nehigijenske efekte. Prema potrebnoj koli¢ini mle¢ne kiseline, njenoj ceni
i oslobodenom CO,, ova mera se moze smatrati jednom od skupljih i nedovoljno
efikasnih. Prema dosadas$njim iskustvima u ovim situacijama se dodatno oslobada i
hidrogensulfid (hydrogensulphide). Uz to jo$ i ¢injenica da se smanjenjem ph vrednosti
teCnog stajnjaka moze povecati emisija Stenih gasova. Medu ovim gasovima, u
objektima za drzanje svinja od izuzetne vaznosti su 4-metilfenol i 3-metilindol (4-
methylphenol, 3-methyilindol).
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Pored ovih, kao Stetne supstance izdvojeni su kratki lanci karboksilnih kiselina i
dimetiltrisulfidi. Za koriS¢enje elektronskih merenja potrebno je opseg Stenih gasova
koliko-toliko smanijiti i izdvojiti tipiéne predstavnike. Za sada takvih supstanci nema.

Biofilteri i precistaci su samo u par slucajeva iskori§¢eni za smanjenje koncentracije
Stetnih gasova, amonijaka i prasine u stocarskim objektima. Ipak, predvida se mnogo
¢eSca primena ove tehnologije. Zbog velike koli¢ine amonijaka koji dovodi do talozenja
azota u materijalu biofiltera i oslobadanja oksida azota, jednoslojni biofilteri nisu
dovoljni za objekte za drzanje svinja i zivine. Ako su pravilno dizajnirani, precistaci
otpadnih gasova (hemijski ili bio- preista¢i) omogucéavaju separaciju praSine i
amonijaka, ali je eliminacija gasova tipicnih za ovaj proces jo§ uvak na
nezadovoljavajuéem nivou. Ovo se uglavnom odnosi na rastvorivost Stetnih gasova u
vodi, koja je prili¢no niska u nekim sluc¢ajevima. Prema dosada$njim saznanjima, ovo je
razlog zasto su za smanjenje praSine, amonijaka i gasova efikasni samo kombinovani
sistemi (precistaci i biofilteri).

Tab. 1. Moguci nacini tretiranja Stetnih gasova

Postupak = Smanjenje - -
Amonijak Prasina Stetni gasovi
Biofiltracija - 0 +
Precis¢avanje:
- vodom - + 0
- kiselinom ++ + 0
Biopreciséavanje + + 0

- nije zaprimenu

+  pogodan za primenu

++ veoma pogodan za primenu

0  delimi¢no pogodan za primenu

Kombinovana tehnika, koja se sastoji od precistaca sa sumpornom kiselinom i
kasnijom biofiltracijom, omoguéava da se vise od 95% amonijaka izdvoji i saduva u
obliku amonijum-sulfatnog rastvora. Sto se ti¢e Stetnih gasova, procenat smanjenja
koncentracije iznosi 74%. Ovakvi kombinovani sistemi si optimizirani prema zahtevima
odredenih operacija i dostupni su na trziStu. Mogu dosti¢i visok nivo efikasnosti u
smanjenju koncentracije prasine i amonijaka i njihovre separacije, kao i kod degradacije
Stenih gasova, ukoliko se primene i precistaci na bazi Kiseline i ukoliko se njima pravilno
postupa. Jos§ uvek stoji otvoreno pitanje da li opisane tehnike omoguéavaju dugoro¢no
smanjenje prisustva bakterija u vazduhu objekta. Stetni gasovi i amonijak se javljaju i
kod skladistenja organskih dubriva. Za odlaganje tecnog stajnjaka koriste se lagune
zapremine od 175 m* do 1500 m®. Ispitivanje obavljeno medu farmerima pokazuje da je
glavni razlog za izgradnju laguna njihova niza cena u odnosu na povrsinske betonske
bazene. Merenja amonijaka na mlekarskim farmama ukazuju da koli¢ina izmerenog
amonijaka iznosi 6.2-7.1 g NHs-N/m? na dan, sa betonskih bazena, i 1.3-16.2 g/m? na
dan sa laguna. Ostaje da se vidi da li su ove mere pogodne za registrovanje kretanja
vazduha i prirodnim uslovima (misli se na vetar). PonaSanje emisije gasova zavisi od
dubine punjenja u pojedinim sistemima, i od slobodne povrsine do koje moze da dopre
vetar. Tvrdnja da lagune ne uzrokuju vecu emisiju manoijaka od betonskih bazena na
povrsini zemljista, joS uvek ostaje ne potvrdena simulacijama.
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Dalji planovi

Pitanje je da li zahtevi prema ishrani, nacinu drzanja, konstrukciji objekta,
ventilaciji i manipulaciji otpadnim materijalom, mogu napraviti neku vrstu kompromisa
sa koncepcijom zastite zivotinja. Ovo bi omogudilo da se zakonima o zastiti zivotne
sredine da isti znacaj. Objekat za drzanje brojlera (slika 11a i b) moze da posluzi kao
primer.

Sl. 11. Presek objekta sa vektorskim brzinama konvekcije vazduha,
koja je rezultat prinudne ventilacije

Pokretni sloj vazduha uti¢e na polja koncentracije u objektu, i na emisiju gasova
izvan objekta. Svez vazduh u objekat dolazi preko ulaznih otvora duzinom zida (slucaj a)
i putem dodatnih otvora u krovu objekta (slucaj b). Moze se zakljuciti da u
jednostavnijim sistemima, niza emisija u principu zna¢i vecu koncentraciju unutar
objekta. Uz posStovanje zdravstvenog stanja zivotinja, objekat b se moze smatrati kao
onaj koji zadovalja postavljene kriterijume.

Rezime poglavlja 4.

U bliskoj buducnosti ¢e biti sve viSe objekata za drzanje stoke, kojima ¢e trebati
dozvola. Posebno ¢e u regionima sa visokom gustinom polulacije proizvodnih grla,
prilikom izdavanja dozvole, biti vazni podaci o S§tenim gasovima, depoziciji azota i
prasine. Uz to ¢e biti neophodno obaviti i odredena ispitivanja. Ovo vazi i ukoliko se
radi o nedovoljnoj udaljenosti objekata od "osetljivih" ekosistema. U tom slucaju,
neophodno je smanjenje koncentracije Stenih gasova, amonijaka i prasine. Da li je ova
tehnika pogodna za prakti¢nu primenu u novo-zasnovanim objektima, ostaje da se vidi.
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GENERAL DEVELOPMENT OF AGRICULTURAL MACHINERY
IN WESTERN EUROPEAN COUNTRIES

Milan Djevi¢

Abstract: This paper presents one crossection of general development and basical
principles of agricultural machinery market conditions in Western Europe.

The overall conditions in agriculture are influenced by politics in particular.
Changes in agricultural policy since 1992, introduce direct payments against previous
policy of price support granted. Agenda 2000 pursued that course. A central question of
agricultural policy concerns the future of the milk market.

Safety in agriculture and construction of agricultural machinery respect fact that
agriculture is most hazard branch in industry, also classified as “high-risk” area. EC
directives regulate governing safety and health protection. That set of standards and
directives obligate machinery producers and employers on workplace intended to
provide “social” safety.

This paper presents basical principles of emissions reduction in agriculture intended
to ecology rules, as well as quality assessment and traceability.

Key words: development, machinery, market, safety, directives, emission reduction,
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OPTIMALNA RADNA BRZINA | ENERGETSKE
KARAKTERISTIKE TRAKTORSKO-MASINSKOG
AGREGATA

Rade Radojevié, Zoran Mileusni¢, Mirko Urosevié¢
Poljoprvrivredni fakultet Beograd

Sadrzaj: Evidentno je nepodudaranje rezima maksimalne proizvodnosti traktorsko
masinskih agregata sa rezimom maksimalnog vuénog koeficijenta korisnog dejstva
traktora. Zbog neprekidnog porasta otpora, bilo kog oruda, sa povecanjem radne brzine,
maksimum tehni¢ke proizvodnosti je uvek smesten u zonu manjih radnih brzina i vecih
vucnih sila.

U radu je interpretiran graficki metod odredivanja optimalne radne brzine TMA po
proizvodnosti, za traktore tockaSe i guseniCare, koji se moze koristiti sa dovoljnom
tacnosc¢u za prakti¢nu primenu. Graficki metod, u osnovi, koristi podatke za specifi¢ni
otpor oruda i vucni koeficijent korisnog dejstva traktora.

Kljuéne reéi: traktorsko-masinski agregat/ optimalna radna brzina/ vuéni koeficijent
korisnog dejstva traktora/ klizanje pogonskih tockova traktora/ specificni
otpor oruda.

1. UvoD

Energetske karakteristike traktora odreduju mesto i mogucénost njegove primene u
poljoprivrednoj proizvodnji, a sa druge strane one su pravo merilo vrednosti na osnovu
kojih se mozZe vrsiti medusobno poredenje traktora, u okviru istih kategorija

U poljoprivrenoj proizvodnji zemljiSte se moZe posmatrati kao predmet obrade,
koga karakteriSu vucni otpori i kao podloga po kojoj se traktor krece. Na osnovu veli¢ine
vucnih otpora koji se javljaju u radu poljoprivrednih masina-oruda, vrsi se sastavljanje
traktorsko masinskog agregata, a u okviru kompleksne mehanizacije poljoprivredne
proizvodnje na gazdinstvu

Traktorski, odnosno svaki masinski park, ¢e produktivno ostvariti svoju funkciju pre
svega ako je dobro ukomponovan. Budué¢i da ovo isklju¢ivo zavisi od korisnika, koji
apriori mora poznavati zemljiSne i klimatske uslove na svom imanju i saglasno tome
performanse traktora, faktor produktivnosti se smatra premisom. Sa porastom veliCine
gazdinstva potrebne su masine vecéih kapaciteta kako bi ostvarile svoj zadatak u toku
kratkih agrotehnickih rokova uslovljenih sezonskim karakterom biljne proizvodnje, a
takode klimom i zemljiStem.
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1.1. Radna brzina TMA

Radne brzine TMA u eksploatacionom dijapazonu se nalaze u oblasti agrotehni¢kih
brzina, s napomenom da sa dodavanjem balasta padaju na donju grani¢nu vrednost
5 km/h, koja pri duzoj eksploataciji moze biti primarni uzrok havarija na traktoru.
Takode i pri agregatiranju se mora voditi raéuna o tehnoloskoj brzini kretanja i to tako
da njena vrednost ne bude niza od 7-8 km/h, tj. da otpor na poteznici ne sme biti iznad
40-45 kN. Imajuéi u vidu navedeno, da bi se povecao udinak ne moze se i¢i na
“beskrajno” povecanje Sirine radnog zahvata, nego efekat treba traziti u povecanim
radnim brzinama pri obradi.

Veliki broj stepeni prenosa u eksploatacionom dijapazonu omogucuje konstrukcija
menjackog prenosnika koja je u znaCajnoj meri poboljsana. To su uglavom menjaci sa
moguéno$céu promene stepena prenosa pod punim optere¢enjem, Power Shift ili Vario
prenosnik. Vario transmisija se sastoji od kombinacije mehani¢kog i hidrodinamic¢kog
prenosnika (mehanicki deo je planetarni reduktor, hidrodinami¢ki ¢ini klipno-aksijalna
pumpa i klipno-aksijalni hidromotori. Ovaj prenosnik obezbeduje kontinulni prenos i to
50 km/h napred, a 38 km/h unazad. Nacelno princip rada svih ovih sistema je sveden na
sadejstvo u radu izmedu lamelastih spojnica i planetarnih reduktora. Treba takode
naglasiti da se ¢esto u konstrukciji prenosnika snage konstruktori odluc¢uju na parcijalnu
mogucnost primene prenosnika koji omoguéavaju promenu stepena prenosa pod punim
opterec¢enjem.

2. OPSTE RAZMATRANJE

Radna brzina je osnovni parametar koji karakteriSe rezim rada traktorsko-masinskog
agregata (TMA). Izbor njene veli¢ine naroéito uti¢e na agrotehniCke pokazatelje i
efektivnost rada agregata u zadatim uslovima, koju ocenjujemo obi¢no veli¢inom
direktnih eksploatacionih i diferencijalnih troSkova. Taj uticaj se odreduje zavisno$¢u od
brzine vaznijih energetskih parametara TMA - njegove proizvodnosti W i potrosnje
goriva po hektaru Qp,. Stoga, pri izboru radnih brzina TMA moze se predstaviti sledece:

- polaze¢i od kvalitativnih pokazatelja tehnoloskog procesa zadate su gornje i donje
granice radnih brzina;

- konkretnu brzinu unutar odredenog intervala optimizujemo po maksimalnoj
proizvodnosti W i minimalnoj potrosnji goriva po hektaru Qp,, tj pronalazi se ciljna
funkcija:

W) — max; Ona(v) — min. Q)

Na taj nacin odredene veli¢ine radnih brzina su osnovni pocetni podaci za prora¢un
optimalnog sastava TMA (snage traktora i Sirine zahvata poljoprivrednih masina i
oruda).

Graficka metoda reSavanja funkcije (1) se koristi pri slede¢im polaznim
pretpostavkama:

- rad agregata se odvija u rezimu konstantnog optereCenja, tipi¢nog za
poljoprivredne traktore, pri zadatoj potencijalnoj karakteristici u obliku zavisnosti
vucnog koeficijenta korisnog dejstva traktora od radne brzine;

- pretpostavlja se takode i zadata karakteristika poljoprivrednih oruda, tj, zavisnost
njegovog specificnog otpora od brzine; samim tim uticaj diskretnosti Sirine zahvata
oruda se ne uzima u obzir.
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Proizvodnost i potros$nja goriva po hektaru odreduju se jednacinama:
W=v B=P (”—T);

K

Q K

Qha = =t =0 —

w Nr
gde je: B - Sirina radnog zahvata oruda; P, - efektivna snaga motora; g - specifi¢na
efektivna portos$nja goriva; Qn=g.P. - ¢asovna potrosnja goriva; K - specifi¢ni otpor
poljoprivrednih oruda; 7y - vuéni koeficijent korisnog dejstva (KKD) traktora. Za rezim
stalnog optimalnog optereéenja agregata po snazi, kada vrednosti g. i P, ostaju
neizmenjene, jednacine se mogu predstaviti u slede¢em obliku:

W = const (n—Tj
K

Q. = const [ij
Nr

Ocigledno je da su veli¢ine W i Qp, obrnuto proporcionalne. To znai da za
razmatrane uslove maksimalne proizvodnosti TMA odgovara minimalna potro$nja
goriva po hektaru. Zbog toga, zadatak optimizacije rezima rada agregata po energetskim
pokazateljima (1) u kona¢nom obra¢unu moze biti sveden na nalazenje jedinstvene ciljne
funkcije

%(v) > max. )

3. GRAFICKA METODA ODREPIVANJA OPTIMALNE BRZINE

Tipi¢na zavisnost sloZenih funkcija (2) od brzine agregata predstavljena je na slici 1.
Vuéni koeficijent korisnog dejstva traktora pri nekoj vrednosti radne brzine v=v; dobija
svoju maksimalnu vrednost #1= #nrmax; konkretne vrednosti veli¢ina V; i 7mmax Zavise od
tipa 1 parametara traktora, svojstava i sastava zemlji$ta i veli¢ine koeficijenta opterecenja
motora. Specifi¢ni otpor, za vecinu poljoprivrednih oruda, sa povecanjem radnih brzina
u dijapazonu vrednosti od v; do v,, zadatim zahtevima agrotehnike, povetava se po
zakonu, bliskom linearnom, ili moze biti linearizovan u pomenutom dijapazonu sa
dovoljnom ta¢noscu za praksu.

o, 0 Vi W V¢ YV
SI. 1. Odredivanje rezima optimalne radne brzine TMA
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Pri linearnoj promeni otpora oruda (plug) zadatak nalaZenja optimalne radne brzine
po proizvodnosti (nominalne) vy se svodi na sledece elementarne graficke postavke (vidi
slika 1):

- pravu K(v), koja prikazuje zavisnost otpora pluga od brzine, produzavamo do
preseka sa apscisom u tacci Oy;

- iz tacke O povla¢imo tangentu na liniju #+(V) - zavisnost vu¢nog KKD traktora od
brzine.

Na taj nacin dobijena tacka dodira B na krivoj 71(v) odgovara rezimu optimalne
brzine vy i zadovoljava zahteve ciljne funkcije (2).

Za dokaz nadimo prvi izvod ciljne funkcije (2), izjednatmo ga sa nulom i

proanalizirajmo dobijenu jednaginu. Pri K # oo

kM 2R
i[n_Tj:dV—anV:o
dv K ’

kada je brojilac jednak nuli; prema tome, za ta¢ku, koja odgovara optimalnom brzinskom
rezimu, vazi jednakost

kI _, 9K
dv dv
U saglasnosti sa geometrijskim odredivanjem proizvodne funkcije ozna¢imo
o dK
=T — tgp; = =tgo,
dv o dv J

gde su « i S uglovi nagiba tangenti na odgovarajuce funkcije u tackama koje nas
interesuju, i poslednju jednac¢inu mozemo zapisati u slede¢em obliku:

K tgB =nr tgo. ©))

Na taj nacin polozaj tacke, koji odgovara rezimu optimalne brzine, zadaje se u
koordinatnom sistemu tangentom na krivu #,(v), postavljenom pod uglom g u odnosu na
apscisu i koja zadovoljava uslove jednacine (3).

Pravila konstruisanja te tangente se sastoje u slede¢em: povucimo pravu K(v), koja
prolazi pod uglom « u odnosu na apscisu i preseca je u tacci O; (sl.1), a tangenta na
krivu #1(v) preseca nju u bilo kojoj drugoj tacci O,, koja nije prikazana na slici i koja se
ne poklapa sa tatkom O,. Tada se geometrijski za rezim v=vy mogu dobiti odnosi:

; B = i , gde su O, i O,v, odgovarajuéi delovi na odsecku

tga =
1%N O2 N

apscise. Postavljanjem tih odnosa i jedna¢inom (3) dobijamo jednakost O,v, =0,V ,
koja oznaCava podudaranje tadaka O; i O,. Samim tim jednozna¢no se zadaje polozaj
tangenti u koordinatnom sistemu i nac¢in njihovog konstruisanja: ona mora biti povucena
iz tacke O, preseka prave K(v) (koja karakteriSe zavisnost otpora pluga od brzine) sa
apscisnom osom. Na taj nacin procedura odredivanja optimalne brzine se svodi na gore
nabrojanim geometrijskim postavkama.

Ako se zavisnost otpora oruda od brzine izrazava kosom (blago nagnutom) pravom
(npr. otpor pluga na lakim zemljistima) i tacka O, preseka linija K(v) sa apscisom nalaze
viSe ulevo (izlazi van margina crteza), moze se primeniti priblizna metoda grafickog
odredivanja tacki v=vy. U tom slu¢aju tangentu na krivu #1(v) povlac¢imo iz tacke A, ¢iji
se polozaj na ordinati nalazi na osnovu sledece proste diskusije.
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Iz odredivanja tangensa uglova a i § izvode se sledece jednakosti (sl.1).
K, K, . OA _ Cv;

00 Oy, 00 Oy,
Ovde je Ky - vrednost specificnog otpora pluga pri brzini v=v, koja odgovara
maksimumu vucnog kef. kor. dejstva traktora #r = #ma; Ko - vrednost specificnog
otpora pluga pri brzini v=0, dobijena aproksimacijom linearne funkcije K(v);

00, Oyv,;, OA i C_\/T—odgovarajuc'i geometrijski odsecci na sl. 1.

Dele¢i drugu, od poslednjih jednakosti, sa prvom, i imaju¢i u vidu da pri kosom
karakteru promene otpora pluga od brzine Cv; =M., dolazimo do jednacine, iz koje

se lako moe odrediti polozaj tacke A na ordinati: OA =Cv, [%J = My (%J .
T T

4. DISKUSIJA REZULTATA

Osnovni zakljucak iz navedenih diskusija svodi se na ve¢ poznatu Cinjenicu, iz
nekih ispitivanja, o nepodudaranju rezima maksimalne proizvodnosti TMA sa rezimom
maksimalnog vu¢nog koef. kor. dejstva traktora. Zbog neprekidnog porasta otpora, bilo
kog oruda, sa poveéanjem radne brzine, maksimum tehni¢ke proizvodnosti je uvek
smesten u zonu manjih radnih brzina i veéih vucnih sila. Uoéljivo je da je ova
nepodudarnost veca ukoliko je blaze nagnuta promena po brzini vu¢nog KKD traktora u
zoni svoje maksimalne vrednosti i strmijeg otpora oruda. Pri oranju tezih zemljista
traktorom tockasem T150K (sl. 2.a) brzina, odgovaraju¢a maksimumu vuc¢nog KKD
(0,68), je jednaka 11 km/h, a optimalna brzina po proizvodnosti - samo 6 km/h. Sa slike
2.a se vidi da za traktor tockas T150K rezimu optimalne brzine po proizvodnosti vy= 6
km/h odgovara veli¢ina klizanja & = 35 %. Takvo klizanje tockova traktora je
nedopustivo ukoliko je povezano sa loSom stabilno$¢u njegovog pravolinijskog kretanja,
intenzivnim tro$enjem pneumatika i preteranim kvarenjem strukture zemljiSta. Zato u
praksi rezim optimalne radne brzine ne moze biti uvek realizovan.
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Sl. 2 a. Optimalne radne brzine pri oranju tezih zemljista traktorom tockasem;
1-T150K, 2 — FIAT 190, 3 — MF 8160

Pri oranju tezih zemljiSta traktorom tockaSem FIAT 190 (slika 2.a) brzina,
odgovaraju¢a maksimumu vucnog KKD, je jednaka 8 km/h, a optimalna brzina po
proizvodnosti takode 6 km/h. Za traktor tockas FIAT 190 rezimu optimalne brzine po
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proizvodnosti vy= 6 km/h odgovara veli¢ina klizanja 6 ~ 20 %, §to je na granici
upotrebljivosti, vezano sa ocuvanjem strukture zemljista.

Za traktor tocka§ MF 8160 (slika 2.a) brzina, odgovaraju¢a maksimumu vucnog
KKD, je jednaka 11 km/h, a optimalna brzina po proizvodnosti 8§ km/h. Za traktor tockas
MF 8160 rezimu optimalne brzine po proizvodnosti Vy= 8 km/h odgovara veliCina
klizanja & = 20 %, $to, kao i za traktor FIAT 190, odgovara grani¢noj vrednosti klizanja.
Za traktore MF 8160 i FIAT 190 su neS$to nizi maksimalni vu¢ni KKD,u odnosu na
traktor T-150 K, i iznose oko 0,65.

Nr; 8

08

A
06 K (kN/m)
04 16
0,2 8
Ko

0 0

12 v (knvh)

Vy=Vvp
SI. 2 b. Optimalne radne brzine pri oranju laksih zemljista traktorom gusenicarem,
4 -T150,5-BNT 90, 3— CAT 65

Pri oranju lakih zemljista traktorom guseni¢arem T150 neslaganje brzina vy i vy
je beznacajno (slika 2.b); pri brzini =~ 6,5 km/h odgovarajuéa veli¢ina klizanja 6 = 7 %,
sa maksimalnim vu¢nim KKD oko 0,78.

Za traktor guseni¢ar BNT 90 vrednost brzine vy= 6,5 km/h, pri klizanju 6=4%, sa
nesto nizim maksimalnim vu¢nim KKD oko 0,72.

Ista tendencija za brzine vy i vy je i kod traktora Challenger 65, sa vredno$c¢u brzine
Vy= 6,5 km/h, pri klizanju nesSto manjem od 6~4%, sa maksimalnim vu¢nim KKD oko
0,78.

Oceni energetskih parametara TMA za oranje, ili nekog drugog, pogodno je pri¢i sa
pozicije opste teorije energetskih masina. To dozvoljava uvodenje teoretski strogo
zasnovanog pojma KKD pluga, ili drugog oruda, proizaslih samo iz opstih principa rada
energetskih masina, tj. bez obzira na njihovu konkretnu namenu ili konstrukciju.

Optimalni rezim rada po proizvodnosti i ekonomi¢nosti bilo koje energetske masine
zadate snage obezbeduje se pri najvecoj vrednosti njegovog opSteg KKD. U slucaju
primene TMA zadatak optimizacije rezima se svodi na nalazenje ciljne funkcije

T]Tnor (V) — max, (4)
gde je 7or - KKD oruda.
KKD oruda se odreduje kao odnos sila (ukupnih ili specifi¢nih), koje proizvode
koristan rad, i opSteg otpora oruda, tj.
Mo =7 ®)
i navedimo te uslove, koje ta definicija mora zadovoljiti.
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Prvi ocigledan uslov se odnosi na karakter promene KKD oruda u zavisnosti od
promene radne brzine agregata. Na sl. 3 su prikazana tri moguca sluéaja takve promene,
koja odgovaraju trima razliitim reSenjima ciljne funkcije (4). Ako je KKD oruda
konstantan pri promeni brzine (sl 3.a), maksimum proizvodnosti agregata se podudara sa
maksimumom vuénog KKD traktora (vy=Vr); ako se KKD oruda povecava sa rastom
brzine, rezim maksimalne proizvodnosti mora biti smesten u oblast visih radnih brzina
(vn>Vvr, sl. 3.b); smestanje rezZima maksimalne proizvodnosti u zonu manjih radnih brzina
(Vn<vr, sl. 3.¢) javlja se kao obeleZje smanjenja KKD oruda srazmerno poveéanju radnih
brzina agregata. U praksi, kako je primeéeno ranije u tekstu, ima mesto samo posledn;ji
slucaj. Prema tome, za sva oruda, ukljucujuci plugove, javlja se smanjenje njihovih KKD
srazmerno povecanju radnih brzina agregata.

1 n=10 1 =10 1 =10
2o Ror
1 T 70/‘ 77‘
r
% r
7 or I lop
0 0 -
Ve=Vy v Vevy Y Vn Vr v
a) b) )

SI. 3. Rezim optimalne radnih brzina TMA u zavisnosti
od karaktera promene KKD orudja

Drugi uslov, koji treba zadovoljiti pojam KKD oruda, ispoljava se ako vrednost
KKD (5) zamenimo u jednaéini (4). Tada dobijamo ciljnu funkciju

K
Nr ?P(V) — max,

koja u saglasnosti sa tek izlozenim postavkama ne protivrecéi ve¢ istrazenoj funkciji (2)
jedino ako velicina sile, koja odreduje korisni rad oruda, stalna i nezavisna od brzine
kretanja agregata (sl. 1), tj. Kp(v)=const.

Uslov nepromenljivosti i nezavisnosti sile od brzine, koja odreduje koristan rad
oruda, potpuno je logiCan; u procesu oranja npr., zahteva vrlo jednostavan fizicki
sadrzaj. Koristan rad pluga tro$i se na izmenu prvobitne strukture zemljista do potpuno
odredene, zadate idealnim agrotehni¢kim uslovima. Ona se ostvaruje na raéun dovodenja
mehanicke energije od pluga na zemlji$nu plasticu i realizuje se preko podrezivanja,
prevrtanja i drobljenja plastice do potpuno odredenog stepena: nedovoljan stepen
drobljenja je jednak kao i suvisan, javlja se odstupanjem agrotehni¢kih zahteva od
idealnih. Ispitivanje te veli¢ine korisnog rada odreduje se samo strukturom i svojstvima
otpornosti obradivanog zemljista; konstrukcija pluga i brzina oranja odreduju veli¢inu
utro$enog rada, u koji se ubraja koristan rad, kao sastavni i nepromenljivi deo.

Tre¢i, 1 poslednji uslov, koji treba zadovoljiti pojam KKD oruda, odredujemo
jednacinom (5): njegova maksimalna vrednost ne treba da prelazi jedinicu. Taj uslov je
trivijalan, i u saglasnosti sa sl. 1 oznacava ispunjavanje odnosa Kp < Kj,.



26 Rade Radojevi¢, Zoran Mileusni¢, Mirko Urosevié

Za svaki konkretni TMA i uslove njegove primene veli¢ina Kp moze biti odredena
samo kao rezultat brizljive i detaljne analize bilansa potrosnje energije. To otezava
prakti¢no iskoriS¢avanje uvedenog pojma za KKD oruda. Medutim, pri opStim
analitickim istrazivanjima pitanja energetike i ekonomike TMA zadatak je moguce
uprostiti. Sa tim ciljem umesto jednacine (5) dalje je uveden pojam grani¢nog KKD
oruda:

K
T'lorgr = ?O' (7)
kada kao silu, koja odreduje koristan rad oruda, uslovno ubrajamo njihovu grani¢nu
mogucu vrednost Ky, koju lako odredujemo pri obradi standardnih vuénih ispitivanja
oruda i aproksimaciji funkcije K(v). Na sl. 4 po jedna¢inama (5) i (7) nacrtane su tipi¢ne
krive promene stvarnog (kriva 1) i granicnog (kriva 2) KKD oruda, pri ¢emu su veli¢ine
Ko, Kp i K izabrane po sl. 1.

"/ n=10
. —
N
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1
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SI. 4. Karakter promene KKD oruda usled brzine TMA: 1 - stvarni KKD po jednacini (5),
2 - granicni KKD po jednacini (7); 3 - preporuceni KKD pluga

Ocigledno je da se krive #or(v) i Horgr(V) razlikuju po ordinati, ali su jednaki po
karakteru promene u zavisnosti od brzine. Ta okolnost ¢ini mogu¢om ranije pomenutu
zamenu jednog znac¢enja KKD drugim, pri reSavanju mnogih zadataka opsteg karaktera.

5. ZAKLJUCAK

U radu je interpretiran graficki metod odredivanja optimalne radne brzine TMA po
proizvodnosti, koji se moze koristiti sa dovoljnom ta¢nos¢u za prakti¢nu primenu.

Za slucaj oranja tezih zemljista traktorima toc¢kasima, T 150K i MF 8160, brzina,
odgovaraju¢a maksimumu vuénog KKD, je 11 km/h za, a optimalna brzina po
proizvodnosti 6 km/h, za traktore T 150 K i FIAT 190, pri ¢emu je kllzanje od 6 = 35 %,
kod traktora T 150 K neprihvatljivo. Za traktor tockas MF 8160 rezimu optimalne brzine
po proizvodnosti vy= 8 km/h odgovara veli¢ina klizanja & ~ 20 %, $to, kao i za traktor
FIAT 190, odgovara grani¢noj vrednosti klizanja.

Pri oranju lakih zemljiSta traktorima gusenicarima, T150, BNT 90 i Challenger 65
neslaganje brzina vy i vr je beznaajno, i optimalna brzina po proizvodnosti
VN = 6,5 km/h, sa nesto razlicitim vrednostima klizanja pogonskih tockova.

Optimalni raspored stepena prenosa je onaj kod koga se maksimalne snage vuce, tj
maksimalni stepen korisnosti, nalaze na potencijalnoj krivoj racionalno rasporedene u
odnosu na tehnoloske radne procese za koje se traktor koristi.
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Metod obrade zemljiSta sa povecanim radnim brzinama je nacin razmiSljanja
usmeren u cilju pronalazenja ekonomi¢nog nivoa, koji omogucava povecanje
produktivnosti, olakSava izvodenje teskih radova i smanjuje troskove goriva i rezervnih
delova.
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OPTIMAL WORKING SPEED AND ENERGETIC
CHARACTERISTICS OF TRACTOR
MACHINERY AGGREGATE

Rade Radojevic, Zoran Mileusnic, Mirko Urosevic

Abstract: It is obvious that maximum efficiency of tractor-machinery aggregate is in
disparity to working regime of tractor pulling efficiency value. Higher working speeds
are always followed by continual increase of specific tool resistance force, which leads
to conclusion that maximum values of its technical efficiency will be obtained in zone of
less working speeds and higher pulling forces.

In this paper, there is interpretation of graphical method for optimal working speed
tractor-machinery aggregate determination upon efficiencies of wheel and caterpillar
tractors, very useful in practical purposes with adequate precision. In its basis, this
graphical method uses, as data source, values of specific tool resistance force and tractor
pulling efficiency values.

Key words: tractor-machinery aggregate/ optimal working speed/ tractor pulling
efficiency value/ tractor wheel drive slippage coefficient/ specific tool
resistance force.
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TEHNICKI SISTEMI ZAGREVANJA OBJEKATA
ZASTICENOG PROSTORA I MOGUCNOSTI
USTEDE ENERGIJE

Aleksandra Dimitrijevi¢, Milan Devi¢
Poljoprivredni fakultet, Beograd-Zemun

SadrZaj: Faktori uspeSnosti biljne proizvodnje u zasSti¢enom prostoru su temperatura,
svetlost, vlaznost vazduha i zemljiSta i sastav i kvalitet vazduha. U ukupnom bilansu
utroSene energije po jedinici proizvoda, najveci udeo ima energija utroSena na zagrevaje
objekta. U primeni su konvencionalni sistemi zagrevanja primenom tople vode, vodene
pare i toplog vazduha. Obzirom na cenu i dostupnost goriva, sve se viSe paznje
posvecuje moguénostima primene alternativnih izvora energije.

U radu je dat prikaz konvencionalnih sistema zagrevanja objekata zastiCenog
prostora. IzvrSen je prora¢un energetskih potreba dva najéesce koriSéena tipa objekta i
razmatrana je mogucnost primene alternativnih energetskih izvora u prvom redu
biomase.

Kljucne reci: zasticen prostor, zagrevanje, energija, biomasa.

1. UvoD

Proizvodnja u zasti¢cenom prostoru jo§ uvek predstavlja granu poljoprivrede sa
najvecom potro$njom energije po jedinici proizovda. Proizvodaci su suocCeni sa visokim
troSkovima intenzivne proizvodnje koji namecu potrebu iznalazenja optimalne
kombinacije svih energetskih inputa, koja bi ovu proizvodnju uéinila energetski
efikasnijom. Ova optimalna kombinacija se moze posti¢i redukcijom energetskih inputa
ili njihovom zamenom nekim od alternativnih energetskih izvora.

Najveéi udeo u energetskom bilansu proizvodnje u zastiCenom prostoru imaju
direktni energetski inputi izrazeni preko energije utroSene za zagrevanje objekata.
U primeni su mnogobrojni sistemi za zagrevanje od kojih se najéescée koriste centralni
sistemi (topla voda ili vodena para), zagrevanje toplim vazduhom i primena infracrvenog
zracenja. Faktori izbora tehnickog sistema su obim i tip biljne proizvodnje, raspolozivost
finansijskih sredstava, tip objekta i pokrovni materijal. U ovim fakorima treba i traziti
mogucnost ustede potrebne energije.

2. MATERIJAL | METOD

U radu su razmatrani pojedini sistemi za zagrevanje objekata zasticenog prostora sa
aspekta utroska energije, uz respektovanje pokrovnog materijala i oblika objekta. Za
uslove zimske proizvodnje zelene salate proraCunata je potrebna energija za zagrevanje
tipicnih oblika zaStiCenog prostora u regionu Srbije i Crne Gore. Proracun je izveden za
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klimatske uslove Beograda ( minimalna zimaska temperatura -18° C) i optimalana
temperatura za proizvodniju salate od 20°C). U obzir su uzeti tunel tip objekta, prekriven
jednostrukom i dvostrukom PE folijom i tunel tip sa ravnim stranama, prekriven
jednostrukom i dvostrukm PE folijom. Na bazi ovih podataka odredena je i potrebna
koli¢ina goriva. Poseban deo Cini analiza moguénosti ustede energije koja se trosi na
zagrevanje objekata.

3. REZULTATI | DISKUSIJA

3.1. Utrosak energije za zagrevanje objekta

Za kvalitetno zagrevanje objekata zasti¢enog prostora potrebno je predvideti gubitke
energije putem konvekcije i kondukcije, kondenzacije, infiltracije i ventilacije, i gubitke
termalnom radijacijom. Prakti¢no reSavanje problema odredivanja gubitaka dato je
slede¢im izrazom [1].

Qr=Qc+Qa

gde se ukupni toplotni gubici predstavljaju kao suma gubitaka konvekcijom (Qc¢) i
gubitaka usled izmene vazduha (Qp). Gubici konvekcijom ¢e zavisiti od povrSine
objekta izloZene dejstvu spoljasnjih fatora (sunéevo sracenje, vetar, ...), zatim od
pokrovnog materijala i temperature vazduha u objektu.

Qc=AhAT [W]

gde je: A —povrsina objekta izloZena uticajima spoljne sredine [m?],
h — koeficijent prelaza toplote [W/m?K],
AT - razlika izmedu temperature vazduha unutar i izvan objekta.

Koeficijent prelaza toplote je karakteristika pokrovnog materijala. Za staklenike
njegova vrednost iznosi 6.25 W/m?K dok za objekat prekriven jednostrukom PE folijom
iznosi 6.8 W/m’K [2].

Gubici usled izmene vazduha zavise od zapremine objekta, tipa objekta i njegove
iskori$¢enosti.

Qa=0,373 VN AT [W]

gde je: 'V — zapremina objekta [m?],
N — broj prirodnih izmena vazduha na cas
AT — razlika izmedu temperature vazduha unutar i izvan objekta
0.373 — konstanta koje predstavlja sadrzaj toplote u vazduhu

Broj prirodnih izmena vazduha zavisi od pokrovnog materijala i starosti
konstrukcije. Tako za novoizgraden objekat prekriven dvostrukom PE folijom ova
vrednost iznosi 0.5 — 1.0 [2].

U tabeli 1. dati su, proracunati prema prethodnim izrazima, toplotni gubici objekata
razli¢itog oblika i pokrovnog materijala. Objekti (slika 1.) su istih podnih tj. proizvodnih
povrsina radi lakSeg uporedenja. Tokom proracuna, usvojena je temperaturna razlika
unutra$nje i spolja$nje temperature od 38° C (minimalna projektovana temperatura za
uslove Beograda -18° C i optimalna temperatura u objektu 20° C).
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Tab. 1. Potrebna kolcina energije za zagrevanje

Potrebna kolic¢ina energije [kW] Tip konstrukcije
Pokrovni materijal Tunel Tunel sa ravnim stranama
Jednostruka PE folija 119.79 124.74
Dvostruka PE folija 83.85 87.32

SI. 1. Oblici konstrukcije

Dobijene vrednosti predstavljaju koli¢inu toplote koja mora da se primeni na svaki
sat kako bi se temperatura odrzala na Zeljenom nivou. Potrebna koli¢ina goriva se moze
odrediti ukoliko se zna njegova toplotna mo¢, zatim termiCka efikasnost gorionika i
proracunata potrebna koli¢ina energije. U tabeli 2. date su potrebne koli¢ine goriva u
slu¢aju kori$¢enja mazuta, za prethodno proracunate energetske potrebe objekata.

Tab, 2. Potrebne kolic¢ine mazuta

Mazut [kg/h] Tip konstrukcije
Pokrovni materijal Tunel Tunel sa ravnim stranama
Jednostruka PE folija 10.34 10.77
Dvostruka PE folija 7.24 7.54

Prethodni primer jasno ukazuje na mogucnosti ustede energije i koliine goriva
izborom polukruzne konstrukcije prekrivene dvostrukom folijom.

3.2. Tehnicki sistemi zagrevanja objekata zaSti¢enog prostora

U osnovi postoje Cetiri sistema za dopunsko zagrevanje objekata zasti¢enog prostora
i to zagrevanje toplim vazduhom, zagrevanje toplom vodom i vodenom parom, koji se
mogu podvesti pod sistem centralnog grejanja, i zagrevanje infracrvenim zracenjem.

3.2.1. Zagrevanije toplim vazduhom

Ovi sistemi su vrlo Cesto primenjeni zbog relativno niskih pocetnih investicija.
U osnovi sistema je termogenerator u kome se vrsi sagorevanje goriva koje rezultira
oslobadanjem toplote. Ventilator, koji je u sklopu termogeneratora, povlaci vazduh iz
objekta koji se, prelazec¢i preko izmenjivaca toplote, zagreva i kao takav dospeva u
unutraS$njost objekta. Koli¢ina goriva i temperatura na izlazu iz generatora regulisSu se
prema podacima dobijenim od senzora temperature postavljenih na razli¢itim lokacijama
u objektu. Termogeneratori mogu koristiti kerozin, petrolej i prirodni gas.
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Zagrejani vazduh se kroz objekat moze distribuirati providnim PE cevima ili
sistemom ventilatorskih agregata (Slika 2.a i 2.b).

Sl. 2. Sistemi zagrevanja toplim vazduhom

Cevi se postavljaju na izlaz iz termogeneratora i to duzinom objekta. Na cevima su
parovi otvora pre¢nika 5-8 cm, na suprotnim stranama, rasporedeni na svaki metar
duzine. Postavljaju se iznad gajenih biljaka kako bi se izbegla eventualna oStecenja
biljaka.

Kod distribucije vazduha ventilatorima, termogenerator se postavlja kao prvi u nizu
iza koga se nadovezuju ventilatorski agregati tako da im usmerenje vazdusne struje u
susednim redovima bude razli¢ito (Slika 3) kako bi se dobilo kruzno kretanje vazduha.
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Sl. 3. Raspored ventilatora u sistemu

Ventilatori se postavljaju na visini od 0.6 do 0.9 m iznada gajenih biljaka.

Nedostatak ovakvog nadina zagrevanja je potro$nja kiseonika iz objekta, koji se
koristi za sagorevanje i moguénost kontaminacije tj. zagadenja prostora. |1z ovih razloga
se preporucuje da otvori za ventilaciju u blizini agregata budu otvoreni tako da obezbede
1 cm’ otvora na svakih 120 W kapaciteta agregata. Drugi nedostatak se ogleda u
neravnomernosti temperature i pritiska kroz sistem. Neravnomernost pritiska se,
teorijski, moze resiti postepenim smanjenjem precnika cevi njenom duzinom, ali ovakve
cevi je veoma tesko proizvesti.
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3.2.2. Zagrevanje toplom vodom i vodenom parom

Postoji vise razloga zasto je ovaj nadin zagrevanja nasao vecu primenu u praksi od
sistema sa toplim vazduhom. Sa aspekta energetske efikasnosti ovi sistemi su jako
pogodni jer kotlarnica, koja je u sklopu sistema, moze koristiti i jeftinija goriva (drvo,
ugalj) kod kojih se ne postavlja zahtev u smislu sastava i kvaliteta produkata
sagorevanja. Proizvodaci sa ve¢im proizvodnim kapacitetima, zakljucili su da je lakSe
odrzavati dve kotlarnice nego sistem veéeg broja agregata za zagrevanje vazduha. Ovim
nainom zagrevaju se prizemni i vrSni delovi biljaka, ¢ime se poboljSavaju uslovi
njihovog rasta i razvi¢a i umanjuje mogucnost pojave bolesti.

Zagrevanje vodenom parom je ¢esto u primeni zbog manjih temperaturnih kolebanja
u sistemu, koja se, ukoliko postoje eleminiSu regulacijom pritiska. Para kroz sistem
cirkulise bez pogona pumpe. Nedostatak ovog nacina zagrevanja [3] je koli¢ina energije
potrebna za prevodenje 1 kg vode u vodenu paru (2.26 MJ/kg na 100°). U tehni¢kom
smislu ovi sistemi su jako pogodni za kori§¢enje u procesu pasterizacije zemljista.

Ipak, zagrevanje toplom vodom je ¢esée u primeni zbog ravnomernosti temperature
u sistemu i veée moguénosti konzervacije toplote u slucaju kvara na instalacijama.
Osnovu ovih sistema ¢ine kotlarnica i sistem razvodnih cevi. Toplota se iz kotlarnice u
objekat prenosi vodenom parom ili toplom vodom, razvodnim cevima koje mogu imati
razlicit raspored (slika 4.).
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Sl. 4. Rapored cevi centralnog sistema grejanja

Postavljanje cevi ima veliki uticaj na energetski bilans proizvodnje u zasticenom
prostoru. Prema rasporedu kao na slici 4.a, zagrevaju se vi$i delovi objekta gde ne
postoji potreba za viSom temperaturom. Samim tim, javljaju se toplotni gubici preko
krovnih povrsina. Jedina prednost je $to cevi ne predstavljaju nikakvu prepreku u radu
radnika ili neke od masina.

U slucaju sa slike 4.b, zagreva se vazduh neposredno u zoni biljke. Ovo rezultura
brzim rastom i razviéem biljaka, boljom kontrolom bolesti i ve¢om energetskom
efikasnoscu. Za prenos toplote koristi se voda a ne vodena para, zbog svoje nize
temperature, ¢ime se izbegava moguénost osteenja biljaka. Ovako postavljene cevi
mogu posluziti i kao oslonac u sistemu kretanja masina kroz objekat.

U sistemu na slici 4.c, deo toplote se oslobada u gornjim delovima objekta, dok se
deo oslobada u zemljiStu, u zoni korenovog sistema. Ovim se postizu znacajne ustede u
energiji, ostvaruju se visi prinosi i bolje kontroliSu bolesti. U ove svrhe se koriste cevi
pre¢nika 19 mm, postavljene na dubini od 15 do 30 cm. Sistemom se moze obezbediti
65 W/m? toplote, a u periodima nizih temeperatura i do 95 W/m? toplote.
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Tab. 3. Raspoloziva toplota razlicitih precnika cevi zagrevanih toplom vodom
i vodenom parom [4]

Izvor toplote Precnik cevi, mm Dobijena toplota, W/m
Para, 102° C 32 173
Para, 102° C 38 202
Topla voda, 82°C 51 154
Topla voda, 95° C 51 192
Topla voda, 82° C 19 154

U staklenicima, kao stalnim objektima zaSticenog prostora, za zagrevanje se
preporucuju centralni sistemi, dok se za plastenike, zbog montaze i kasnije demontaze,
preporucuju sistemi za zagrevanje toplim vazduhom. Ispitivanja, sprovedena u lzraelu
pokazuju da izmedu ova dva sistema nema razlike u potros$nji energije, te se izbor
sistema uglavnom zasniva na tipu objekta koji se koristi i na pocetnim finansijskim

ulaganjima.

3.2.3. Zagrevanje infracrvenim zracenjem

Grejaci (Sl. 5.) emituju infracrveno zracenje koje biva apsorbovano od strane
"prepreka” koje se nadu u zoni zraCenja. Apsorbovana energija se pretvara u toplotu.

Vazduh, kroz koji zracenje prolazi, se zagreva emisijom toplote od strane biljaka i
predmeta koji su zraéenje apsorbovali.
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SI. 6. Optimalan raspored grejaca u objektu
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Zagrevanje infracrvenim zraCenjem umanjuje moguénost kondenzacije vlage na
biljkama i rizik pojave bolesti. Grejadi se postavljaju u parovima, duzinom objekta.
Razmak izmedu parova je 10 do 12m. Duzinom objekta, iznad linije grejaca, postavlja se
metalni reflektor koji usmerava zracenje ka biljkama. Za reflektore se koristi aluminijum
zbog dobrog efekta refleksije. Kod ovog sistema bitno je da biljke budu na
odgovarajuc¢em rastojanju od cevi da ne bi doslo do njihovog ostecenja usled visoke
temperature cevi (200-400° C).

Niza temperatura vazduha u objektima uslovljava manje razlike u temperaturi izvan
i unutar objekta, Sto rezultira manjim gubicima toplote iz objekta. Tako su pocetne
investicije u ove sisteme nesto vise u odnosu na druge sisteme, ustede u gorivu mogu
nadomestiti te razlike u roku od nekoliko godina eksploatacije. U literaturi se navodi da
je ovim nacinom zagrevanja moguée ostvariti ustede u gorivu od 30 do 60% u odnosu na
potrosnju kod konvencionalnih sistema zagrevanja. Nedostatak ovog sistema je
neravnomernost temperature unutar objekta i to u delovima ispod zone zracenja i onih
zaklonjenih. Termalna radijacija poveéava transpiraciju kod biljaka, koja moze da
rezultira stresom. Sa druge strane, manja razlika unutras$nje i spoljasnje temperature se
moze postici i centralnim sistemom grejanja sa cevima postavljenim u zemljistu objekta.
Sto se goriva tie, ovi sistemi koriste prirodni gas ili propan koji poslednjih godina ima
viSu nabavnu cenu.

3.2.4. Alternativni izvori energije za zagrevanje objekata
zasticenog prostora

Za zagrevanje objekata zaStiCenog prostora, mogu se koristiti i neki od alternativnih
izvora energije i to otpadne termalne industrijske vode, geotermalne vode, drvo, slama,
biogas, sunceva energija i energija vetra. Pre donoSenja odluke o koris¢enju nekog od
ovih izvora, mora se utvrditi koliko je energije potrebno za zagrevanje objekta
(dimenzionisati objekat i definisati proizvodnju), zatim koliko se energije moze dobiti iz
datog izvora, da li je njegovo koris¢enje moguce tokom cele godine, koji je temperaturni
nivo energije i kakve posledice ima upotreba datog izvora na same biljke, konstrukciju
objekta, instalacije, i na radnike.

Vecina ovih izvora energije su tzv. niskotemperaturini izvori, za koje su potrebni
posebni tehnicki sistemi koji bi omogucili maksimalno iskori§¢enje njihove energije.
Zahtevi koji se postavljaju pred ove tehnicke sisteme, podrazumevaju uniformnost
temperature u objektu, nesmetan rad tehni¢kih sistema i radnika, laku kontrolu i
podesavanja i da sistem ne umanjuje svetlosnu transmisiju u objektu.

Od navedenih alternativnih izvora energije za poljoprivredna gazdinstva veoma
interesantno reSenje predstavljaju primena slame i biogasa. Sagorevanje slame je
prakti¢no reSenje za gazdinstva koja se bave samo biljnom proizvodnjom i raspolazu
ve¢im proizvodnim povrSinama pod Zitaricama. U tabeli 4. date su potrebne koliCine
slame za zagrevanje objekta zasticenog prostora povrsine 1000 m? uz predpostavljeni
prinos pSenice od 4 t/ha [9]
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Tab. 4. Godisnja koli¢ina slame za zagrevanje plastenika proizvodne povrsine 1000m*

Unutrasnja temepratura Slama Potrebna povrsina
dnevna/no¢na, °C kg/1000m? ha/1000m?
14/10, jednostruka PE folija 149 000 37.3
18/16, dvostruka PE folija 271000 67.8
14/10, jednostruka PE folija 94 000 235
18/16, dvostruka PE folija 172 000 43.0

Biogas dobijen u stocarskoj proizvodnji predstavlja isto gorivo. Potrebne koli¢ine
0vog energenta su za sada suvise velike da bi bio uveden u tehnicke sisteme zagrevanja
objekata zaSticenog prostora. U tabeli 5. su date koli¢ine biogasa obzirom na dnevnu
koli¢inu energije potrebne za zagrevanje.

Tab. 5. Kolicina biogasa iz stajnjaka potreban za zagrevanje 1m? zastiéenog prostora

Dnevna koli¢ina energije Biogas Br. grla/m?
kWh/m? dan m’/m?dan | telad | goveda (odraslagrla) | svinje | Zivina
1.0 0.195 0.50 0.3 1.6 20
2.0 0.391 0.9 0.6 3.3 39
3.0 0.586 14 1.0 4.9 59
4.0 0.782 1.9 1.3 6.5 78

Zajednicke karakteristike za sve alternaivne izvore energije su da su tehnicki sistemi
za njihovu primenu sloZenije konstrukcije ne bi li omoguéili §to bolje iskoriS¢enje
energije izvora i da su samim tim troskovi njihove nabavke vi§i u odnosu na
kovnencionalne sisteme zagrevanja.

4. ZAKLJUCAK

Ukoliko se razmislja o intenzivnoj biljnoj proizvodnji u zastiéenom prostoru, mora
se, prilikom projektovanja objekta i planiranja proizvodnje, razmisliti o sistemima za
dopunsko zagrevanje u zimskom periodu. Parametri od kojih zavisi izbor tehni¢kih
sistema su pocetne investicije, tip objekta, zatim obim i tip biljne proizvodnje koji se zeli
zasnovati. Za plasteniCke objekte se preporucuju sistemi zagrevanja toplim vazduhom.
Jednostavno ih je postaviti i po potrebi menjati njihov raspored u objektu. Za intenzivnu
proizvodnju u staklenicima preporucuju se centralni sistemi zagrevanja bez obzira na
nesto visa pocetna ulaganja.

Energetske potrebe za zagrevanje se proracunavaju prema potrebnoj temperaturi u
objektu, lokalnim klimatskim uslvima i tipu objekta i pokrovnom materijalu. Po
obavljenom proraunu treba razmotriti moguénosti uStede potrebne energije. Manje
energetske potrebe imaju objekti polukruzne konstrukcije (tunel tip) prekriveni
dvostrukom folijom. Medutim, primena duple folije moze dovesti i do snizavanja
koncentracije CO, samim tim i smanjenje potro$nje mineralnih materija od strane
biljaka. Primena termalnih zastora je dovela do ustede u energiji i do 60% tokom noéi, i
25-30% sezonske ustede [3]. Jedan od efekata primene termalnih zastora je i taj da
pokrovni materijal ima znatno nizu temperaturu tako da se u zimskim periodima sneg
teze topi sa krovne konstrukcije te tako postoji rizik od njenog rusenja. Jos jedan od
problema je i znacajna razlika u temperaturi unutar redova biljaka i vazduha izvan
zastora u trenutku otvaranja zatora u jutarnjim satima. Problem kondenzacije na
zastorima je uspesno reSen primenom perforiranih materijala.
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Pimena bio mase i alternativnih izovra energije je kod nas jo§ uvek pod znakom
pitanja. Proracuni ukazuju na povoljniji energetski bilans proizvodnje u zasti¢enom
prostoru primenom biomase, u prvom redu slame, zatim geotermalnih voda i otpadnih
industrijskih voda. Primena svih ovih izvora zahteva ne$to drugacije konstrukcije
tehnickih sistema koje bi i u praksi dovele do povoljnog energetskog bilansa.
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GREENHOUSE HEATING SYSTEMS
AND POSSIBILITIES FOR ENERGY SAVINGS

Aleksandra Dimitrijevi¢, Milan Djevié

Abstract: Successful greenhouse production is defined by four main factors -
temperature, light, water content of the air and soil, and quality of air inside the objects.
Concerning the energy consumption the greatest share in total consumed energy
represent the share of direct use of energy for heating. There are various systems for
greenhouse heating that enable whole-year plant production (central heating systems,
unit-air heaters and infrared). Concerning the price and availability of the certain fuels in
recent years, great attention is given to possibilities of using an alternative energy
sources.

This paper presents analysis of conventional heating systems for greenhouse
production. Calculation of heating requirements for most common greenhouse structures
and materials is also given. The possibilities of using an alternative energy sources are
presented emphasizing the use of biomass consumption.

Key words: greenhouse, heating, energy, biomass.



POLJOPRIVREDNA TEHNIKA Poljoprivredni

< fakultet @
Godina XXVII Institut za ‘
Broj 1/2, decembar 2003. poljoprivrednu ~2
Strane: 39 - 49 tehniku
UDK: 631.365. Originalni naucni rad

Original scientific paper

ENERGETSKI ASPEKT | KVALITET
SUSENJA KOSTICAVOG VOCA

Milovan Zivkovi¢
Poljoprvrivredni fakultet Beograd

SadrZaj: Stalni napredak u usavrSavanju teni¢ko-tehnoloskih sistema procesa suSenja
kosti¢avog voca ne ¢ini ga manje znacajnim problemom. Teoriska i prakti¢na saznanja u
ovoj oblasti poslednjih godina su u njaveoj meri usmerena na energetski aspekt i
kvalitet dobijenih proizvoda.

Predmet rada je utvrdivanje strujno tehnickih merenja, tehnoloski parametri susenja
i potroSnja energije za suSenje kosticavog vocéa. Posebno su analizirani temperatura i
relativna vlaznost vazduha za suSenje, brzina suSenja kao i specificna potros$nja energije.
Od parametra kvaliteta posmatrani su sadrzaj suve mareije, ukupan i direktni invert,
saharoza i ukupna kiselost.

Dobijeni rezultati pokazuju da pored rezima suSenja, vrste i nacina pripreme
materijala, na potro$nju energije presudnu ulogu imaju i tehni¢ki parametni sistema
susenja. To se pre svega odnosi na energetski deo sistema.

Kljucéne reci: susara, sljiva, kajsija, potrosnja energije, kvalitet plodova.

1. UvOD

Potrebe coveka da u svojoj ishrani tokom cele godine koristi pored ostalih i plodove
kosti¢avog voca, uslovljava stalno usavr$avanje tehni¢ko-tehnoloskih postupaka kojima
bi se ofuvalo voce sa $to viSim kvalitetom. Osnovni postupak ¢uvanja plodova je
konzervisanje. Najvise primenjivan nacin konzervisanja predstavlja dehidracija tj.
susenje.

Plodovi voéa po hemijskom sastavu u velikoj meri sadrze vodu koja im ogranicava
trajnost u svezem stanju jer omogucuje odvijanje raznih biohemijskih promena.

S obzirom da je prisustvo vode jedan od osnovnih ¢inilaca za odvijanje biohemijskih
procesa i razvoj mikroorganizama, dehidracijom se odstranjuje iz svezih plodova bez
bitne izmene drugih sastojaka. Nakon toga se u plodovima voca usporavaju aktivnosti
tako da se sprecava kvarenje plodova tokom cuvanja. SuSenje kao postupak dehidracije
se zasniva na odstranjivanju vode iz svezih plodova ¢ime se stvaraju nepodesni uslovi za
razvoj mikroorganizama kao izazivaca kvara.

Suva §ljiva osim $to predstavlja poslasticu, prakti¢no sadrzi gotovo sve materije koje
se smatraju neophodnim za funkcionisanje ljudskog organizma. To dokazuje da ovaj
proizvod treba da postane jedna od osnovnih namirnica u ishrani ¢oveka. Osusene $ljive



40 Milova Zivkovié

su pored znaCajnog izvora energije (do 3,5 puta veca nego kod sveze) i hranljive
vrednosti, namirnica od posebnog dijetalnog znacaja, koja se po svojoj vaznosti i
vrednosti, u fizicko energetskom pogledu, izjednacuje sa svezim voc¢em pre susenja.

Usavrsavanje procesa je u tesnoj vezi sa tehnickim reSenjima koji prate ovaj proces
u cilju postizanja $to boljeg kvaliteta i ekonomicnosti u ovoj grani proizvodnje.
Vrhunska dostignuca su ostvarena u Americi gde je Citav proces susenja, mada skoro
potpuno mehanizovan i automatizovan, toliko uproS¢en da daje vrlo ekonomicnu
proizvodnju.

Pored Sljiva kao kosticavog voca, kajsije takode predstavljaju pogodno voce za
susenje, jer osuseni plodovi poseduju prijatnu aromu, harmoni¢an ukus i neizmenjenu
boju ako se obavi adekvatna priprema. U domacoj praksi susenje kajsije je velika novina
i skoro ne postoje nikakva iskustva. To se pre svega odnosi na tehnoloski deo §to
obuhvata odgovarajuéu pripremu koja se ostvaruje hemijskim tretmanima.

Proce suSenja kajsija u nasim uslovima je nedovoljno poznat i sa tehnickog aspekta,
§to se pre svega odnosi na uredaje kojima se moZe ostvariti racionalno suSenje sa
zadovoljavajué¢im kvalitetom proizvoda. Deo ovog problema olakSava saznanje
(inostrana iskustva) da proces susenja moze biti zadovoljavajuceg kvaliteta ako se
ostvari sa sliénim rezimom kao i za §ljive, $to se bar ti¢e temperature agesa suSenja.

2. MATERIJAL | METOD RADA

Metodika rada je razvijena na Institutu za poljoprivrednu tehniku Poljoprivrednog
fakulteta u Beogradu i uskladena je ciljem i1 predmetu istrazivanja. U okviru
postavljenog zadatka istrazivanja obuhvadeno je ispitivanje: portoSnju energie i
parametre kvaliteta osusenbih plodova.

U skladu sa definisanim programom istraZivanja, ispitivanja su obuhvatila
istraZivanja procesa suSenja §ljive i kajsije eksperimentalnim putem koja su sprovedena
na laboratorijskoj instalaciji za ispitivanja procesa suSenja i prototipskoj
industrijskoj sufari UVS-4".

Merenja su obuhvatila:

- Temperature spoljnog vazduha — termoparovima i Zivinim termometrom,;

- Relativna vlaznost agenasa susenja — metodom po vlaznom i suvom termometru;

- Temperature materijala u procesu susenja — racunarom posredstvom akvizicione
jedinice i termoparova;

- Potrosnja energije — proraCunom na osnovu entalpije i koli¢ine utroSenog
vazduha, merenjem na osnovu vremenskog ukjucenja grejaca kao i merenjem preko
potrosnje drveta;

- Suva materija osugenih plodova — suSenjem na 105 °C;

- Osnovni sastav osu$enih plodova — hemijskom analizom.

Posto je osnovna karakteristika procesa suSenja temperaturski rezim,
eksperimentalna istrazivanja suSenja Sljive su koncipirana tako da obuhvate odredeni
broj ponovljenih merenja sa rezimima rikazani u tabeli 1.

* Prototipska susara je originalni patent istraZivadkog tima Instituta za poljoprivrednu tehniku
Poljoprivrednog fakulteta iz Zemuna u sradnji sa Institutom za proucavanje lekovitog bilja
“Josif Panci¢” iz Beograda.
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Tab. 1. Temperature agesa i vreme trajanja pojedinih faza

RezZzim | rezim II rezim III rezim
Trajanje | Temper. | Trajanje | Temper. | Trajanje | Temper.
[h] agensa [h] agensa [h] agensa
Faze [°C] [°C] [°C]

Predgrevanje 1 45 / / 1 45
Prelazna 11 65 / / 8 65
Pothladivanje 0,5 53 / / 0,5 54
Intezivno susenje 7,5 73 20 73 10,5 73

Eksperimenti sa plodovima kajsije su obavljani sa stalnim rezimom tako da su
tokom procesa susSenja temperatura agensa i maseni protok agensa odrzava na
konstantnom nivou u meri koliko je bilo moguée postoje¢im instalacijama. Na taj nacin,
razlike izmedu pojedinih eksperimenata su odredene nacCinom pripreme plodova za
susenje.

2.1. Opis eksperimentalnih uredaja

Sematski prikaz laboratorijske univerzalne instalacije sa $emom rasporeda termo
parova, dat je na slici (slika.1) i sastoji se od slede¢ih funkcionalnih celina: elektromotor
sa ventilatorom, “topli” kanal za pripremu vazduha, “hladni” kanal, merni kanal sa
komorom za smestaj materijala i odvodni kanal.

Za merenje temperatur vazduha i materijala kori§¢eni su termoparovi (Fe-Co) i
zivini termometri. Termoparovi su bili postavljeni na slede¢im mestima kod
eksperimentalnog uredaja: ispred ventilatora, na ulazu u komoru za susenje, u materijalu
(na 6 mesta) i iza komore (slika 1):

SI. 1. § ematski prikaz veze i mesta postavljanja termoparova sa racunarom
1 - Racunar 2 - Akvizicija sa termoparovima 3 - Monitor sa tastaturom 4 - Stampac
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Merenje temperaturnih vrednosti u navedenim mestima pomoc¢u termoparova
ostvareno je uz pomo¢ ra¢unara HP 35731B povezanog preko akvizicione jedinice HP
3421A. Dobijene vrednosti istovremeno su prikazane na terminalu i zapisivane na papiru
preko Stampaca.

Sematski prikaz Univerzalna susara UVS-4 dat je na slici 2, a sastoji se od slede¢ih
funkcionalnih celina: toplovodni kotao, razmenjiva¢ toplote - zagreja¢ vazduha, aksijalni
ventilatori za strujanje vazduha, komora za susenje i sistem za regulisanje temperature
vazduha.

Cela konstrukcija smestena je na pokretnu vucenu $asiju sa tockovima. Zidovi su
izradeni od pocinkovanog lima sa izolacijom od poliuretana debljine 30 mm.

ulaz

! 7 ) _i:m.’— 5

T4 meizlaz

~—15

SL 2. Sema merne aparature za odredivanje parametara susenja
kod prototipske susare

1. Ulaz spoljasnjeg vazduha; 2. Ventilator, 3. Razmenjivaci toplote; 4. Komora za susenje;
5. Regulatori vazduha, 6. Izlaz zasi¢enog vazduha; 7. Povratni vod; 8. Toplovodni kotao;
9. Regulacioni ventil; 10. Akviziciona jedinica; 11. Pito-Prantlova sonda; 12. Diferencijalni
mikromanometar; 13. Manometar u obliku “U” cevi; 14. Zivin termometar;

15. Racunar; Ty - Ty5 - termoparovi

Merenje temperaturnih vrednosti u ogledima kod prototipske suSare je ostvareno
istim racunarskim sistemom kao i kod laboratorijske susare (racunara HP 35731B
povezanog preko akvizicione jedinice HP 3421A).

Dobijeni rezulta merenja po eksperimentima su obrasdeni statistitkom metodom
vanaliza greske merenja”.
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3. REZULTATI ISTRAZIVANJA | DISKUSIJA
3.1. Specificna potros$nja energije

Potro$nja energije u procesu susenja predstavlja osnovni parametar za merenje
racionalnosti i ukupni ekonomski efekat ostvarivanja procesa. Osnovni zadatak u svakoj
tehnologiji susenja je postizanje zadovoljavajuceg kvaliteta proizvoda uz najmanju
potros$nju energije.

Potro$nja energije pri suSenju utvrdivan je na dva nacina i to: “racunski” na osnovu
promene entalpije vazduha pri zagrevanju u razmenjivacu toplote (kod prototipske
susare), odnosno na elektriénim grejacima (na laboratorijskoj instalaciji). Istovremeno,
potro$nja energije je odredivana i posredno, merenjem utro$ka ogrevnog drveta u
toplovodnom kotlu (kod prototipske susare), kao i odredivanjem potrosnje elektri¢ne
energije na osnovu sistematski registrovanog vremenskog ukljuéivanja segmenata
predgrejaca i dogrejaca vazduha poznate snage (na laboratorijskoj instalaciji)

3.1.1. PotroSnja energije pri suSenju sljiva

Specifi¢na potrosna korisne energije odredena na osnovu promene entalpije vlaznog
vazduha za eksperimente sa plodovima $ljive, za obe vrste suSara prikazana je graficki
(slika 3. i slika 4). Analizom histograma (slika 3) uocava se znacajna razlika u utrosku
energije u pojedinim reZimima suSenja, dok su razlike izmedu eksperimenata za isti
rezim neznatne i mogu se objasniti nepostojanjem identi¢nih uslova za sve eksperimente
kao i greSkama merenja.

Ogled |

Potrosnja energije [kJ/kg w]

Ogled 11

susenja | Rezim .
susenja I1 Rezim
susenja Il
SI. 3. Potrosnja energije odredene preko entalpije vazduha
pri suSenju Sljiva na laboratorijskoj susari

Poredenje eksperimenata prvog i drugog reZima susenja (nakon 16 ¢asova susenja)
pokazuju da je utroSak energije priblizan i u proseku krece se oko 6000 [kJ/kg w].
Znacajno je poredenje eksperimenata drugog i tre¢eg rezima susSenja; oba procesa
imaju isto trajanje, ali je potroSnja energije razlicita (razlika dostize vrednosti i do
1200 [kJ/kg w].
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SI. 4. Potrosnja energije odredena preko entalpije vazduha
pri susenju Sljive na prototipskij suSari

Na slici 5. histogramom je prikazana specificna potro$nja energije odredene na
osnovu promene entalpije vazduha, za eksperimente sa Sljivom na prototipskoj suSari,
gde su uslovi priblizno isti drugom rezimu susSenja na laboratorijskoj susari. Analizom
dijagrama uocava se razlika u utrosku energije, tako da je kod laboratorijske susare, u
proseku veca za oko 1000 [kJ/kg w].

9000
§000
17000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Ogled |
Ogled Il

|P otro snja energil

Rezim
susenja | Rezim I
susenja Il Rezim
susenija Il
SI. 5. Stvarna potrosnja energije pri susenju plodova sljive
na laboratorjiskoj susari

Ogled I11

Razlika specifi¢ne potro$nje energije za eksperimenate kod razli¢itih susara pod
priblizno istim uslovima se mogu objasniti ¢injenicom da je specifiéna potroSnja
vazduha po kilogramu osusenih plodova kod laboratorijske suSare veéa. Pored toga
zapreminsko iskoriS¢enje komore za suSenje laboratorijske suSare znatno manje u
odnosu na prototipsku.

Poredenjem rezultata prikazanim na slici 5. 1 6. uocava se da je kod laboratorijske
susare “stvarna” potroSnja energije (odredena utroskom elektricne energije za zagrevanje
vazduha) veca u odnosu na utro$ak odreden preko entalpije vazduha za oko 10%. To
pokazuje da toplotna izolacija laboratorijske suSare, i pored brizljivog montiranja
izolacionih obloga, “dozvoljava” toplotne gubitke o kojim se mora voditi racuna.
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SI. 6. Stvarna potrosnja energije pri susenju plodova sljive
na prototipskoj susari

Ako se raCuna sa toplotnom moc¢i drveta od 12000 [kJ/kg w], eksperimentalno
odredena potrosnje energije za pogon toplovodnog kotla pri suSenju plodova Sljive na
prototipskoj susari kretala se i do 10000 [kJ/kg w]. To ukazuje na veoma izraZene
gubitke pri trasformaciji i prenosu energije u uredajima za pripremu tople vode. Osim
toga, na povecanje gubitaka kompletno u susari uticala je nedovoljna izolacija poda i
spojevi vrata komore za susenje.

3.1.2. PotroSnja energije pri suSenju kajsije

Specifi¢na potrosnja energije pri susenju kajsije se razlikuje od potrosnje pri susenju
Sljiva, najpre zbog razlike u ostvarivanju relevantnog rezima eksperimenata, nasipnoj
masi, kao i razlikama termofiziCkih osobina i oblika suSenog materijala. Potrosnja
energije pri suSenju kajsije dobijena na osnovu ordedivanja entalpije vazduha kod
laboratorijske i prototipske susare prikazana je grafi¢ki (slika 7).
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~11400

11200
12000 /////
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Ogled |
Ogled 11
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SI. 7. Potrosnja energije pri susenju kajsije na oba tipa susara
definisane entalpijom vazduha za susenje
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Registrovana veca specifi¢na potroS$nja energije (slika 8) odredena pri susenju na
laboratorijskoj instalaciji u odnosu na prototipsku suSaru moze se objasniti ve¢om
specificnom potroSnjom vazduha za suSenje kao i manjim stepenom iskoriS¢enja
zapremine komore za suSenje.

16000 600 1585820
14000 128082350 15970g
12000
10000
8000
6000
4000
2000 Ogled |

Potrosnja energije [kJ/kg w]

0+ Ogled 11

Ogled 111
Laboratorijska

susara Prototipska susara

SI. 8. Stvarna potrosnja energije pri susenju kajsije
na laboratorijskoji i prototipskoj susari

Poredenje specifi¢ne potroSnje energije pri susenju kajsija u odnosu na $ljive, poka-
zuje da je potrosnja kod kajsija znatno vecéa. Razlog za to je svakako pre svega osobina
plodova kajsije kao materijala, kao i ¢injenica da je za proces suSenja kajsije karakte-
risti¢no postignuto manje “maseno opterecenje” jedini¢ne povrsine lesa za susenje.

Odnos vrednosti specificne potro$nje energije susenja kajsija 1 S§ljiva, za
eksperimente ostvarene pod priblizno identi¢nim rezimima krece se oko vrednosti 1,6.
Prema nekim literaturnim podacima kod postojecih tehnologija, gde se plodovi $ljive
suSe do prosecne krajnje vlaznosti oko 25% a kajsija oko 17%, specifi¢na potros$nja
energije za suSenje kajsija je veca ¢ak i do 2,9 puta. Takvoj razlici u potro$nji energije,
pored znatno manje krajnje vlaZnosti do koje se su$i kajsija, doprinosi i sam rezim
suSenja; kod susenja §ljive poetna temperatura agensa iznosi najéesée 44°C a krajnja
(kada se proces zavrsava) oko 75°C, a kod kajsije temperatura vazduha raste od 45° do
65°C. Pri tome, vreme suenje §ljive je 18-20, a kajsija 20-25 Gasova.

3.2. Parametri kvalteta osuSenih plodova

U procesu suSenja plodova voéa od presudnog je znacaja prisustvo vode u tehno-
loskom smislu. Voda u osu$enom materijalu predstavlja klju¢ni parametar kva-
liteta. Veliki sadrzaj vode smanjuje energetsku, ali zato pruza visoku biolosku vrednost.
Naime, fizioloski vredne supstance (Seceri, kiseline, pektinske materije, neke bojene
materije, pojedini vitamini i minerali), organizam ¢oveka lako usvaja samo zahvaljujuci
tome $to se u vocu nalaze kao vodeni rastvori. S druge strane, ovako visok sadrzaj vode
znacajno povecava rizik od razli¢itih biohemijskih procesa i mikrobiloskih kvarova.

Sa tehnoloskog stanovista je veoma vazno dobijati sirovinu sa ve¢im sadrzajem suve
materije. Ako se poveca sadrzaj suve materije u plodovima na 6 % onda je potrebno
udaljiti 80 kg vode tj. dobija se 20 kg koncentrata iste koncentracije.
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Sprovedeni eksperimenti susenja plodova §ljiva i kajsija, po svom rezimu, pripadaju
niskotemperatutskoj tehnologiji suSenja, gde temperaturska vrednost zagrevanja agensa
suSenja ima maksimalnu vrednost do 80°C za 3ljivu odnosno za kajsiju 70°C. Navedene
vrednosti temperatura su maksimalne vredosti koje su dostizane u kratkom vremenskom
periodu, dok je u najduzem periodu procesa suSenja temperatura agensa za susenje $ljiva
kretala se oko 73°C i za kajsiju 68°C. Maksimalna (kratkotrajno, pred kraj procesa)
temperatura materijala pri susenju plodova §ljive dostizala je vrednost od 70°C, a pri
susenju kajsije 60°C.

Ostvarivanje procesa susenja sa navedenim rezimima (niskotemperatursko susenje),
moze se ocekivati da dobijeni proizvodi u velikoj meri odgovaraju standardima kvaliteta.
Zna¢i da je gubitak lako isparljivih jedinjenja u tolerantnim granicama. Postupak
indirektnog zagrevanja agensa susenja je osnovni preduslov da se izbegne bilo kakvo
zagadivanje osuSenih plodova, Stetnim primesama koje sadrze produkti sagorevanja
pogonskog goriva susare.

Prose¢ni hemijski sastav osusenih plodova prikazan je tabelom 1.

Tab. 1. Prosecan hemiski sastav osusenih plodova Sljive
Sorta | Suvama- | Ukupni | Direktni | Saharoza | Ukupna Ostala suva
Sljive | terija [%] | ivert [%] | ivert [%)] [%] kiselost [%] | materija [%]
PoZegaca 71,38 50,36 45,18 5,05 1,9 40,02
Stenlly 70,51 51,24 48,11 4,2 2,66 38,87

Analizom rezultata iz tabele 6.4. moze se uociti da promena sadrzaja osnovnih
sastojaka osusSenih plodova Sljive se kre¢u u standardnim vrednostima. Pored sastava
osuSenih plodova, vlaznost osusenih materijala je takode jedan od osnovnih pokazatelja
kvaliteta. Prosecana vlaznost osusenih plodova kod eksperimenata I i III reZima suSenja
se kretao oko 29 %, dok za eksperimente II rezima susenja vlaznost se kretala oko 28 %.

Za kvalitet osuSenih proizvoda od kajsije najvazniji je vizuelni pokazatelj, odnosno
boja koja je veoma nestabilna zbog oksidacionih procesa koji su izrazeniji na povisenim
temperaturama. Zadovoljavaju¢i kvalitet osusenih plodova kajsije se jedino postize
nepromenjenom bojom tj. bojom svezih plodova. Da bi se zadrzala postojeca boja
neophodna je odgovaraju¢a hemiska priprema pomocu sumpora. Medutim, u pogledu
kvaliteta koji se dobija hemijskom analizom rigorozna su ogranicenja koliCine
sumpornih jedijenja (SO,) u proizvodu koji se krece do 0,015%. Kod ostvarenih
eksperimenata na laboratirijskoj suSari, osuSeni plodovi kajsije su sadrzali
sumpordioksida oko 0,0075%. SO, je utvrden i kao ukupni invert jodometrijskom
metodom.

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu teorijskih i prakti¢nih saznanja tokom istrazivanja kao i izvedenih
eksperimenata za razliCite reZime suSenja na laboratorijskoj i prototipskoj susari, mogu
se izvesti zakljucci:

- U procesu suSenja kosticavog voca rezim i vreme trajanja predstavljaju osnovne
tehnoloske parametre koji direktno uti¢i na utro$enu koli¢inu energije kao i kvaltet
osuSenog materijala.
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- Uredaji za zagrevanje vazduha za suSenje treba da bude tehnicki prilagodeni za
kori$¢enje cvrstih goriva, biljnih sekundarnih proizvoda (produkti rezidbe u zasadima,
slama, kukuruzovina, travna masa, kostice plodova itd.).

- Razmena toplote treba da se ostvaruje prinudnim strujanjem vazduha kako pri
zagrevanju u razmenjivac¢ima tako i u procesu predaje toplotne energije materijalu koji
se susi.

- Za suSenje ispitivanih vrsta vo¢a veoma je znacajan naCin prethodne pripreme
materijala, $to se posebno odnosi na kajsiju.

- Dobrom uskladeno$¢u odnosa izmedu temperature agensa susenja i vremena
trajanja procesa moze racunati na dobre rezultate kojima ¢e se istovremeno obezbediti
racionalna potrosnja energije i kvalitet osuSenih plodova.
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KERNEL FRUITS DRYING ENERGY
AND QUALITY ASPECTS

Milovan Zivkovié

Summary: Energy and quality aspects of kernel fruits drying processes are very
important subjects of contemporary researching activities. This paper presents the results
of stream measuring, drying technological parameters and energy consumption in kernel
fruit drying process.

Analysis included temperature and air relative humidity, speed of drying process as
well as energy consumption. Quality analysis subject was dry meter content, total and
direct invert, content of sucrose as well as total acidity.

The results obtained show that, beside the drying regime and material preparation,
energy consumption is influenced by technical parameters of drying system. Primary that
means variety of dryer.

Key words: dryer, plum, apricot, energy consumption, fruit quality.
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REZIM STRUJANJA VAZDUHA
U USLOVIMA SKLADISTENJA KROMPIRA

Franc Kosi, Milan Devi¢, Aleksandra Dimitrijevi¢
Poljoprivredni fakultet, Beograd-Zemun

SadrZaj: U radu su prikazane vrednosti temperature i relativne vlaznosti, i karakteristike
sistema za raspodelu vazduha u industrijskim skladistima krompira. Data je klasifikacija
sistema skladistenja i analizirani su sistemi skladiStenja u rasutom stanju i sanducima.
Pored toga analiziran je uticaj prirodne ventilacije, usled uticaja vetra i razlike
temperature spoljasnjeg i unutraS$njeg vazduha, na intenzitet ventilacije skladista. Dati su
podaci relevantni za izbor ventilatora uklju¢ujuci preporucene vrednosti protoka vazduha
i tipa ventilatora. Posebna paznja posvecena je strujnim karakteristikama (pad pritiska) i
date odgovarajuce jednacine za proracun pada pritiska u kanalima i u sloju krompira.

Kljuéne reci: krompir, skladista, raspodela vazduha, pad pritiska.

1. UvOoD

Namena sistema za distribuciju vazduha je ravnomerna raspodela vazduha na ulazu
u sloj uskladiStenog krompira. Obzirom na fizioloSke osobine [1, 2] (visok sadrzaj
prirodne vlage) krompir je jako osetljiv, te se sistemima skladiStenja moraju izbeci gubici
vlage iz krompira, sprediti Sirenje bolesti i truljenje. Glavni faktori kvalitetne
konzervacije krompira u skladistima su dovoljno niska temperatura, visoka relativna
vlaznost i kontrola sastava i brzinskog polja vazduha u skladiSnom prostoru.

Da bi se dobio zadovoljavajuci kvalitet krompira koji se iz skladista distribuira na
trziSte ili dalju obradu, neophodna je stalna kontrola pomenutih parametara. Ovo,
naravno, zahteva veca finansijska ulaganja u opremu i vodenje procesa skladistenja, §to u
dobroj meri uti¢e na formiranje trZiSne cene proizvoda. Iz tih razloga, potrebno je
pronaci optimalno reSenje skladi$nog prostora i sprovesti izbor optimalnih tehnickih
sistema za kontrolu procesa skladistenja.

2. REZULTATI I DISKUSIJA
2.1. Sistemi za raspodelu vazduha

Rane sorte krompira se obi¢no skladiSte samo tokom ubiranja zbog, obicno,
ograni¢enih preradnih kapaciteta. One su lako kvarljive [2, 3] i ne mogu da se dugoro¢no
¢uvaju. Nakon perioda rehabilitacije krtola na temperaturi od 21°C u toku od 4-5 dana,
preporucuje se ¢uvanje na 4°C najduze 2 meseca. Ako se rane sorte koriste za Cips ili
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pomfrit, preporucuje se skladiStenje na 21°C. DrZanje ovog krompira u hladnom
skladistu (¢ak i na umerenoj temperaturi od 10-13°C, na samo nekoliko dana, izazvace
znacajnu akumulaciju Secera §to za rezultat ima tamnu boju ¢ipsa.

Suberizacija kasnih sorti krompira se obi¢no izvodi nakon ubiranja drzanjem na 10-
16°C i visokoj relativnoj vaznosti (iznad 90%) u toku 10 do 14 dana da bi se omogucila
rehabilitacija i formiranje periderma na risevima i nagnje¢enjima. Nakon toga, krompir
moze da se bezbedno ¢uva u dobro odrzavanim uslovima, na 4-5°C i relativnoj vlaznosti
od 95% cak i do 5-8 meseci. Temperature nize od navedenih nisu poZzeljne izuzev u
slu¢aju semenskog krompira za kasniju sadnju. Na temperaturi od 3°C ili nizoj, nekim
sortama krompira ubrzano raste sadrzaj Secera. Za koriS¢enje krompira za ishranu u
domacinstvima temperatura od 4°C je sasvim prihvatljiva. Sve sorte uskladi$tenog
krompira treba da se ¢uvaju u mraku da bi se sprecila pojava zelene boje.

Krompir namenjen za preradu u ¢ips se ¢uva na temperaturi od 7-10°C [2, 3] ili ¢ak
na 10-13°C i tada sadrzaj Secera ostaje prakticno nepromenjen. SkladiStenje na 16-18°C
je manje pozeljno zbog izdvajanja vlage i pojave klijanja. Krtole krompira obi¢no ne
klijaju 2-3 meseca tokom skladiStenja ¢ak i na temperaturama od 10-16°C. Nakon ovog
perioda krompir uskladiSten na temperaturama iznad 4°C, a posebno na 16°C brzo klija
§to ima vrlo 1o§ uticaj na kvalitet i trZi$nu vrednost krompira. Za spre¢avanje klijanja
koriste se hemijski komponovani inhibitori klijanja, koji se medutim, ne smeju Koristiti
za semensku robu.

Prema [2, 3] preporuceni maseni protok vazduha sa kojim se proracunava oprema
za ventilaciju iznosi 0,0068 /s po kilogramu uskladistenog krompira. Prema podacima iz
evropskih izvora [2], za kvalitetno suSenje, rashladivanje i ventilaciju pri skladiStenju
krompira, potreban zapreminski protok vazduha iznosi 100-150 m*h po m? skladisnog
prostora. Ako se prihvati da je zapreminska masa krompira reda veli¢ine 180-200 kg/m®
[10], navedeni podaci o potrebnom protoku vazduha su u dobroj saglasnosti.

Jedna prihvatljiva sistematitizacija i analiza metoda ventilacije pri industrijskom
skladistenju krompira data je u [11]. Za skladistenje krompira za dalju industrijsku
preradu najces¢e su u primeni podni sistemi skladiStenja sa vertikalnom ventilacijom
(sistem sa nadpritiskom) ili horizontalnom ventilacijom (sistem sa podpritiskom). Za
semenski krompir najées$ce se koristi skladiStenje u sanducima ¢ime se omogucava
dovoljno ravnomerna distribucija vazduha kao i kontrolisanje brzine suSenja i
rashladivanja. Za skladistenje semenskog krompira mogu se koristiti i vrece, ali samo za
relativno male koli¢ine i visine slojeva (do 5 m) krompira.

Podni sistemi imaju kanale za raspodelu vazduha iznad poda, ili su podovi resetkasti
sa aeracionim kanalima ispod poda skladista (SI. 1). ReSetkasti pod moze da bude
najbolje reSenje za dostizanje optimalne distribucije vazduha, posto je pristup vazduha u
sloj krompira prakti¢no slobodan po ¢itavoj povr§ini poda. U tom slucaju, brzina
vazduha na ulazu u sloj krompira treba da bude u granicama od 4-6 m/s.

Kanali iznad poda [2] izraduju se kao drveni trougaoni vazdusni traktovi ili su
izradeni od perforiranih valovitih celi¢nih elemenata poluokruznog poprecnog preseka.
Glavne prednosti ovih sistema skladiStenja su niZa investiciona ulaganja i moguénost
boljeg iskoris¢enja podne povrsine. Brzina strujanja vazduha u kanalima treba da bude
6-10 m/s. U cilju smanjenja otpora strujanja i prihvatljive raspodele, brzina vazduha u
kanalima treba sa se ograni¢i na 8 m/s. U cilju postizanja uniformne raspodele vazduha
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duz kanala, poprecni presek kanala treba da se smanjuje bez izrazenih naglih promena
preseka i pravca strujanja, a otvori na izlazu kanala moraju da budu §to je moguce blizi
podu. Za drvene kanale, ukupna izlazna povrS§ina treba da bude tri puta veca od povrsine
popre¢nog preseka najveéeg kanala. Za polukruzne celiCne kanale, izlazni presek
vazduha moze da se ograni¢i na 1,5 do 2 puta vecu povrSinu od popre¢nog preseka
najveéeg vazdusnog toka. Brzina na izlaznom preseku (na ulazu u sloj krompira) od 4
m/s se smatra optimalnom jer omoguc¢ava minimalni pad pritiska. Treba imati u vidu da
je opstrukcija izlaznih otvora plodovima krompira manja u slu¢aju poluokruglih
naboranih celi¢nih cevi nego kanala sa trouglastim drvenim traktovima. Kao posledica
opstrukcije strujanja na ulazu u sloj krompira, protok vazduha moze da bude dva do tri
puta manji od projektovanog.

Sl. 1. Raspodela vazduha pri podnom sistemu skladistenja

Rastojanje izmedu kanala ispod poda jednako je (ili neSto manje) visini sloja
krompira kako bi se eliminisale zone do kojih vazduh ne moze doc¢i.

Kao opsti kriterijum za dimenzionisanje kanala ispod poda sluze standardne metode
pri projektovanju sistema pogodne klimatizacije, metoda smanjivanja brzina ili metoda
konstantnog pada pritiska. Samo u jednostavnijim sluCajevima, kanali se izvode sa
konstantnim popreénim presekom. Za kanale sa stalnim padom pritiska, odnos
hidraulickog pre¢nika na kraju i na pocetku kanala treba da bude u odnosu 1:4 do 1:6.
Medutim, uvek treba imati u vidu da je oblik kanala sa konstantnim padom pritiska
relativno slozen (Sl. 2) [2] i da zahteva vece investicione troskove. Kanali sa
konstantnim popre¢nim presekom su ¢e$¢i u praksi, po$to su jednostavne konstrukcije, a
raspodela vazduha je relativno dobra ako je odnos izlazne povrsine vazduha i popre¢nog
preseka kanala odabran korektno.

Osnovni problemi pri skladi$tenju u rasutom stanju odnose se na visinu skladiStenja,
gde visina preko 4 m moze da izazove nagnjeCenje i pojavu crnih mrlja. Pored toga,
velika visina sloja pri skladiStenju uvek dovodi do izrazenih problema vezanih za
neuniformnu distribuciju vazduha i nedovoljnu brzinu suSenja i/ili hladenja, §to dovodi
do znatnih gubitaka. Dalji problemi leZe u Cinjenici da je skladisStenje po sortama, kao i
odvojeno skladistenje semenskog i konzumnog materijala, prakticno nemoguée bez
pregradnih zidova. Takode, ovaj sistem ne omogucéava parcijalno (zonsko) zagrevanje
objekta sa ciljem ostvarivanja razliCtih temperatura prilikom cuvanja, sortiranja i
pakovanja krompira.
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Jednaki pad pritiska

Linearno smanjenje
visine kanala

Poprecni presek kanala

0 Rastojanje od ulaznog preseka kanala * L

SI. 2. Teorijski poprecni presek kanala za distribuciju vazduha
sa konstantnim padom pritiska

Sanduci za skladiStenje semenskog krompira imaju pune stranice i perforirano
paletno dno radi cirkulacije vazduha. Standardne dimenzije sanduka su 1,1x1,4x1,24 m.
Slaganjem paleta po visini formira se neka vrsta kanala za distribuciju vazduha za
ventilaciju. U skladu sa iskustvenim podacima, moguce je po visini sloziti pet sanduka, a
po duzini devet. Razmak izmedu redova bi trebalo da bude najmanje 10 cm, da bi se
obezbedio odgovarajuéi “slobodan presek” za strujanje vazduha.

Vazduh se uvodi sa gornje strane, pri ¢emu se formira zona sa nadpritiskom, pa se,
odatle, vazduh potiskuje kroz kanale izmedu sanduka (Sl. 3) [2]. Ako je ulazni prostor
konstantnog poprecnog preseka, raspodela vazduha po slojevima je neravnomerna, posto
nizi redovi sanduka dobijaju najvecu koli¢inu vazduha. Ovaj negativni efekat se
smanjuje ugradnjom usmerivaca vazduha na gornjim redovima. S druge strane, gubici
usled curenja vazduha (kroz ventilacione kanale i otvore sanduka) su neizbezni, ali bi
trebalo da budu minimizirani. Cak i pri koriséenju dobro profilisanih sanduka ovi gubici
dostizu 20% ukupnog protoka.

Ulazak vazduha

Ulazak vazduha
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SI. 3. Ulazni plenum za raspodelu vazduha
a) konstantan poprecni presek, b) konstantan pad pritiska
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2.2. Oprema za strujanje vazduha u skladiStima krompira

Najvazniji element opreme u skladistima krompira je sistem za raspodelu vazduha
(ventilatori 1 sistem za distribuciju vazduha, koji je ¢esto i deo gradevinske konstrukcije
skladista), a zatim, merno-regulaciona armatura i merni senzori za pracenje i kontrolu
procesa skladiStenja.

2.2.1. Izbor ventilatora

Zapreminski protok vazduha klju¢no utice na ocuvanje kvaliteta uskladistene robe,
posto je brzina strujanja osnovni parametar intenziteta rashladenja i nezeljenog gubitka
vlage uskladistenih plodova. Iz tih razloga, izbor ventilatora i opreme za strujanje
vazduha treba da se sprovede sa krajnjom paznjom. Proracun protoka vazduha [6],
odnosno protoka ventilatora mora da se bazira na potrebnim brzinama rashladivanja i
dozvoljenog stepena odvodenja vlage od proizvoda. Za bezbedno skladiStenje krompira
potrebno je obezbediti specificni protok vazduha od 100-150 m*/m°h [2, 6]. Ovaj protok
zavisi od spoljasnjih klimatskih uslova i brzine odvodenja toplote u fazi rashladivanja
plodova.

Za industrijska skladi$ta [2] Kkoriste se veliki aksijalni ventilatori zapreminskog
protoka od 30.000-50.000 m%h pri naporu od oko 200 Pa. Pri izboru ventilatora mora
se voditi ratuna ne samo o potrebnom protoku, ve¢ je od izuzetne vaznosti stabilnost
“radne tacke” ventilatora, kao i “efikasnost ventilatora” (zapreminski protok po jedinici
instalisane snage elektromotora) nivo buke, kao i vek trajanja ventilatora.

Problem izbora radne tacke kao i mogucnosti rednog ili paralelnog sprezanja
ventilatora prema potrebnom protoku ili naporu predstavlja standardnu inzZenjersku
rutinu, i stoga ovde nece biti posebno razmatrane.

2.3. Prirodna ventilacija

Prirodna ventilacija ima veliki uticaj na ukupnu razmenu vazduha u ventilisanim
sistemima. Prirodna ventilacija i infiltracija nastaju kao posledica [4]: razlike pritisaka
izmedu spoljnjeg i unutra$njeg vazduha izazvanog vetrom; razlike gustina usled razlike
temperatura unutrasnjeg i spoljasnjeg vazduha; rada aparata kakvi su npr. uredaji za
sagorevanje. Razlika pritsaka unutrasnjeg i spoljasnjeg vazduha na nekoj lokaciji zavisi
od magnitude pomenutih mehanizama, kao i od karakteristika otvora u omotatu
prostorije (tj. njene lokacije i odnosa izmedu razlike pritisaka i protoka vazduha za svaki
otvor).

U stacionarnom stanju, uspostavljena razlika pritisaka kroz omotaé zgrade je
posledica ravnoteZe masenih protoka vazduha u prostoriju i protoka vazduha iz objekta u
spoljnu sredinu. Ako se uzme u obzir da je razlika gustina izmedu spoljasnjeg i
unutra$njeg vazduha dovoljno mala, zapreminski protok vazduha koji prodire u
prostoriju jednak je protoku vazduha napolje. Polaze¢i od ove Cinjenice, moguce je
odrediti raspodelu i razliku pritisaka duz omotaca zgrade. Medutim, takav proracun
zahteva veliki broj informacija koje je u sustini nemoguce imati na raspolaganju. Kada
vetar nastrujava na zgradu, uspostavljena distribuciju pritiska na spolja§njem omotacu
zgrade zavisi od smera i brzine vetra, od gustine vazduha, orijentacije povrSine i uslova
definisanih konfiguracijom i karakteristikama okolnih objekata.
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Vrednost pritiska usled vetra je, nacelno, pozitivna u odnosu na staticki pritisak u
neporemecenoj struji (na dovoljnom rastojanju od zida, izvan grani¢nog sloja) vazduha
na vetrovitoj strani, a negativna na strani u smeru vetra. Pritisak na ostalim stranama
omotaca zgrade je pozitivan ili negativan zavisno od pravca duvanja vetra i oblika
zgrade. Staticki pritisak usled vetra je skoro proporcionalan dinamickom pritisku u
neporemecenoj struji vazduha. Pritisak usled vetra u odnosu na staticki pritisak vazduha
moze da se odredi na osnovu Bernoully-jednacine pretpostavljajuéi da nema visinske
razlike i gubitaka strujne energije, odnosno, pomoc¢u izraza:

1
Ap=Co - -p-Viy

gde su:
Cp— koeficijent pritiska usled vetra
p - gustina vazduha, kg/m?
Vy —brzina vetra na meteoroloski referentnoj visini, m/s

Vrednost koeficijenta Cp je zavisna od oblika omotaca zgrade, smera vetra, uticaja
okolnih zgrada, vegetacije i karakteristika terena. Tac¢ne vrednosti koeficijenta Cp mogu
da se dobiju samo ispitivanjem modela specifi¢nog objekta u vazdu$nom tunelu. Za
pojedinacne zgrade standardnog paralelopipednog oblika, vrednosti koeficijenta Cp
mogu da se, dovoljno ta¢no, odrede koriste¢i postojece podatke iz eksperimetalnih
rezultata “tunel testa”. U opStem slucaju, koeficijent Cp raste sa visinom zgrade, a to se
reflektuje na poveéanje brzinskog pritiska na zgradu. Ako se smer vetra pomera od
normale, oblast maksimalnog pritiska se formira blize gornjoj ivici zgrade.

Uticaj pritiska vetra na rad mehanickog sistema ventilacije moze da bude drastic¢an.
Da bi se ovaj uticaj sveo na prihvatljive granice, treba voditi ratuna da kompozicija
mehanickog sistema bude takva da je uticaj pritiska vetra minimalan.

Razlika statickog pritiska usled razlike gustina spoljasnjeg i unutrasnjeg vazduha
moze da se odredi pomocu relacije:

Ap=g-Ah '(ps _PU)
gde su:
g— ubrzanje zemljine teZe, m/s
Ah — visinska razlika izmedu ulaznog i izlaznog otvora, m
ps, Pu —gustina spoljasnjeg i unutrainjeg vazduha, respektivno, kg/m®

Za vreme hladne sezone (grejnog perioda), topliju unutrasnji vazduh se penje i
izlazi napolje blizu tavanice. Sa donje strane prodire hladniji spoljasnji vazduh. Za vreme
toplih dana smer strujanja vazduha je obrnut, pri ¢emu je protok vazduha, u opStem
slu¢aju, manji posto je razlika temperatura vazdu$nih struja manja.

Za procenu vrednosti razlike pritiska usled razlike gustina moze da se racuna sa
vrednoséu

Ap=0,04 Pa/K-

zanemarujuéi otpor strujanja u strukturi.
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2.4. Strujne karakteristike sloja krompira (otpor vazduha)

Ukupni pad pritiska pri strujanju kroz sloj krompira sastoji se od slede¢ih otpora:
- pad pritiska na ulaznim otvorima
- pad pritiska u sistemu za distribuciju vazduha
- pad pritiska u sloju krompira
- pad pritiska na izlaznim otvorima skladista

2.4.1. Pad pritiska na ulaznim otvorima

Pad pritiska na ulaznim otvorima moze da se odredi uz pomo¢ slede¢e jednacine:

Ap=Cqp '%‘P'Vz
gde su:
Cop — koeficijent lokalnog otpora za naglo suZenje sa oStrim ivicama, /
p - gustina vazduha u ulaznom otvoru, kg/m?
Vv — srednja brzina strujanja vazduha u ulaznom otvoru
Prema [4], vrednost lokalnog otpora Cop ima vrednost od 0,63.

2.4.2. Pad pritiska u sistemu za distribuciju vazduha

Dok prolazi kroz ulazni otvor u sloj krompira, vazduh nailazi prvo na ventilator,
zatim skre¢e za 90° izmedu distributivnog kanala i kanala ispod sanduka ili poda
skladista. Prva komponenta otpora nastaje skretanjem struje vazduha za 90°, i moze da se
odredi koristeci izraz:

gde su:
Cx - koeficijent lokalnog otpora usled skretanja vazdusne struje za 90°.
Vv - brzina u preseku struje neposredno iza skretanja.

Vrednost koeficijenta lokalnog otpora Cg, imajuéi u vidu geometrijske
karakteristike vazdusnog trakta, iznosi 1,3 [2, 6].

Proracun raspodele statickog i dinamickog pritiska u kanalu za zeljeni zapreminski
protok vazduha, odnosno proracun pada pritiska kroz sistem za distribuciju vazduha
zahteva slozen algoritam, pa ne moze da se odredi jednostavnim pristupom zbog niza
faktora koji odreduju distribuciju vazduha. Prema [2, 6], za proracun efektivnog
koeficijenta pada pritiska u kanalu za distribuciju vazduha, merodavan je odnos statickog
i dinamickog pritiska na ulazu u vazdusni trakt. Uvodec¢i poznati izraz za Eulerov broj:

Ap
p-v°

Eu=

gde su:
Ap — karakteristiCna promena pritiska duz struje fluida, Pa
p-v? — , dinamicki pritisak* (karakteriSe inercijalne sile u posmatranom preseku),
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Pa pad pritiska pri strujanju vazduha kroz sistem distributivnih kanala moze da se,
dovoljno ta¢no, odredi pomocu izraza [2, 6]:

Ap:(Eu+n-CK)-%-p-v2

gde je n ukupan broj promena smera vazduha pri strujanju kroz distributivni sistem
vazduha. U gornjem izrazu v je karakteristicna brzina vazduha u odgovarajuem
porecnom preseku vazduSnog trakta.

Vrednost Eulerovog broja u kanalu varira u zavisnosti od tipa i dimenzija kanala.
Vazni faktori su broj promena poprecnog preseka, povrSina poprecnog preseka,
koeficijent trenja na zidovima kanala i koeficijent ,,povracaja statiCkog pritiska“.
Izracunata distribucija dinamickog i statickog pritiska je osnov za detaljnu evaluaciju
geometrijskih karakteristika kanala.

Da bi pad pritiska duz kanala bio kontantan, povrSina popre¢nog preseka kanala se
smanjuje idu¢i prema kraju kanala. Za kanale pravougaonog poprec¢nog preseka sa
linearnim smanjenjem visine kanala, za proracun povrSine poprecnog preseka kanala
moze da se koristi slede¢a jednacina:

A()=B, -Hy» ~[1—H-(1—T))

gde su:
v — lokalna brzina strujanja I-tom preseku kanal, m/s
A(l) — povrsina popre¢nog preseka na I-tom preseku, m?
By — Sirina poprec¢nog preseka kanala, m
Hk p — visina kanala u pocetnom popre¢nom preseku, m
N — ukupna broj popre¢nih preseka kanala, /
T — odnos povrsine popre¢nog preseka na krajnjem i pocetnom preseku kanala.

U slucaju kruznih valovitih ¢eli¢nih kanala, povrSina popre¢nog preseka moze da se
odredi uz pomo¢ izraza:

A(|)=O,5.n.(HD '(1‘5' (1_ﬁ)Dz

gde je Hp visina kanala na ulaznom preseku.

2.4.3. Pad pritiska u sloju krompira

Pad pritiska u sloju krompira se moze odredi uz pomo¢ poznastog izraza Erguna
koji vazi za pad pritiska u pakovanom sloju sferi¢nih elemenata:

A l—ng(150><(1-8)

T_dpxs Re

+1,75j><p><vs2

Re:p'vs'dp
38
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gde su:
Ap — pad pritiska u sloju krompira, Pa
Re — Reynoldsov broj, /
p - gustina vazduha, kg/m?
Vs — brzina strujanja vazduha u sloju krompira, m/s
& - poroznost sloja (krompira), m*/m?s
u - koeficijet dimanamicke viskoznosti vazduha, Pas
L — duzina sloja u smeru strujanja, m
dp — ekvivalentni pre¢nik krompira u sloju, m

Poroznost krompira pri skladistenju je zavisna od oblika i veli¢ine krompira. Prema
[7, 8, 9] za priblizno sferi¢an oblik krtole konstantnog ekvivalentnog precnika, vrednost
poroznosti od €=0,26 predstavlja dobru aproksimaciju. Plodovi krompira nemaju sferi¢ni
oblik pa ni stalan ekvivalentni pre¢nik, $to znadi da je stvarna poroznost nesto veca od
navedene vrednosti. Prema Boel-u [7], poroznost sloja krompira se kre¢e u rasponu 0,33
do 0,36.

Prema istraZivanjima citiranim u [2, 6], Ergunova jednacina je uporedena sa
eksperimantalnim rezultatima ispitivanja niza bioloskih materijala. U [2, 6] se
preporucuje jednacina za proracun pada pritiska kroz sloj krompira u obliku

Ap = Kp><vsl’8 xL

gde je K, empirijska kontanta koja zavisi od distribucije veli¢ine krtola krompira, oblika
i koli¢ine primesa ukljucenih u sloj krtola krompira. Vrednost konstante K, varira od 500
do 1500 za 0% do 10% primesa, respektivno. Uporedenje prethodno navedenih
jednadina dato je u [2].

2.5. Proracun ulaznog i izlaznog poprecnog preseka kanala

Osnovni geometrijski parametar raspodele stati¢kog pritiska duz kanala je ukupna
promena povrSine slobodnog preseka za strujanje (odnos ukupne izlazne povrSine
vazduha i ulazne povrSine u kanale, Ao/A, ). Povecanjem odnosa Ao/A| povecava se
varijacija statickog pritiska u traktu vazduha, koji, nadalje deluje na uniformnost
distribucije vazduha u sloju. Generalno, moze da se se preporuci da za razliite tipove
skladi$tenja, vrednost parametra Ag/A, ne treba da bude manja od 1. Utvrdeno je da je u
industrijskim skladi§tima samo 25 do 50% otvora raspoloZivo za strujanje kroz sloj
krompira (ostalo je zatvoreno krtolama krompira), tako da, grubo, pomenuti moze biti
veéi. U [2, 6] se sugeriSe vrednost 2 kao relevantna vrednost za ovaj parametar.

ZAKLJUCAK

Obziorm na obim proizvodnje i veliku potro$nju krompira i njegovih preradevina,
sistemi skladiStenja ovog proizvoda su od presudnog znacaja za uspeSnost bilo kog vida
finalizacije proizvoda. Glavni faktori kvalitetnog skladiStenja krompira u objektima, su
niza temperatura, visoka relativna vlaznost i kontrola sastava i protoka vazduha. Sistemi
ventilacije su od presudnog znacaja za kvalitet uskladiStenog materijala.
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Za adekvatnu ventilaciju objekta preporucuje se protok vazduha od 100 — 150 m*h
po m® prostora. U ove svrhe se koriste aksijalni ventilatori kapaciteta 30000 - 50000
m®h. Kao praktiéno reenje sistema za distribuciju vazduha u podnom sistemu
skladistenja, pokazali su se kanali ispod ili iznad nivoa poda koji zahtevaju manja
investiciona ulaganja a omogucéavaju bolje iskori§¢enje podnih povrSina. U cilju
postizanja uniformne raspodele vazduha duz kanala, popreéni presek kanala treba da se
smanjuje bez izrazenih naglih promena preseka i pravca strujanja, a otvori na izlazu
kanala moraju da budu $to je moguée blizi podu.

Prilikom proracuna popre¢nih preseka kanala neophodno je u obzir uzeti strujne
karakteristike sloja krompira i to padove pritiska na ulaznim otvorima, zatim u sistemu
distribucije vazduha, sloju krompira i na ulaznim otvorima skladista.

Tehni¢ki sistemi ventilacije, zajedno sa sistemima kontrole procesa, imaju samo
jedan cilj — kvalitetno ¢uvanje uskladiStenog materijala na duzi vremenski period kako bi
se za trziSte ili dalju proizvodnju obezbedio kvalitetan materijal koji bi finansijski
opravdao uloZene investicije.
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AIR FLOW REGIME IN CONDITIONS
OF POTATO STORAGING

Franc Kosi, Milan Devié¢, Aleksandra Dimitrijevi¢

Summary: In the paper, the temperatures and relative humidity recommendations and
air-distribution systems in potato stores have been presented. Classification of potato
storage systems and practical systems for potato storage in bulk and crates have been
analyzed. The possibilities of natural ventilation induced by thermal buoyancy (stack
effect) and wind as a driving force for aeration of industrial potato stores has been
presented. Design data needed for fan selection has been given including recommended
air volume flow and type of fans. Special attention has been paid to system flow
characteristics (air flow resistance) in potato stores. Proper equation to calculate pressure
drop in channels and potato stack have been recommended.

Key words: potato, storage, air distribution, air flow resistance.
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SOLAR ENERGY USE IN CONCEPT OF PV CELLS

Prof. dr Nicolay Mihailov

Faculty of Electrical and Electronic Engineering
"Angel Kanchev" University of Rousse, Bulgaria

Summary: Solar energy as an alternative energy source, offers variety of application
possibilities. This paper presents a summary of solar energy use fundamentals (intensity,
geographical distribution, solar geometry). Principles of collection and storage of solar
energy are given. Constructions of three basic types of photovoltaic cells are presented
(single crystal, multicrystalline, amorphous). Analysis of application systems of solar
energy is also shown (solar water heaters, solar powered water pumping).

Key words: solar energy, intensity, collectors, photovoltaic cells, crystal, application
systems.
INTRODUCTION

Each year the solar radiation passing trough the earth’s atmosphere is about 700 x
10" MWh. This is 13 000 times the current world energy use, but it represents only 0.5 x
10-9 of the total energy radiated by the sun.

About 30 % of the radiation reaching the earth’s atmosphere is reflected back into
space (Fig. 1.). About 47% is absorbed as heat by the atmosphere, land, and water. But
about 30% of the solar radiation supplied to the ground is reradiated into the atmosphere.
Evaporation and precipitation use 23% of the atmospheric solar radiation.

Selar radiation
emering atmospneres

Reflected from
atmosphere
~ 30°/s

Absorbed by

atmosphere Evaporation
10 —15 %, ~20%

Reflected
from
ground 5-10% \/
Photosynthesis

Supplied to ground D A

and rerad:ated winds

~ 3o Ccean currents
aetc. <1ofa

Fig. 1. Solar energy intercepted by the earth
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Solar energy also produced wind and ocean currents, but they use less than 1% of
the energy reaching the outer atmosphere. Only 0.03% of solar energy is used for
photosynthesis.

RESULTS AND DISCUSSION

Fundamentals of solar energy

Solar intensity

The average intensity of solar energy, measured on a plane perpendicular to its path
at 160 km above the earth’s surface is about 1.35 kW/m’. This number is known as the
solar constant. The maximum intensity of solar radiation at the earth’s surface is about
1.2 kW/mz, but is encountered only near the equator on clear days at noon. Under these
ideal conditions, the total energy received is from 6 to 8 KWh/m® per day. In an urban
location, the maximum intensity normally exceeds 0.8 kW/m” and may reach about 1.0
kW/m’ under standard atmospheric conditions.

Fig. 2. shows the intensity of solar energy on different settings: the desert, an urban
location, and under standard sea level atmospheric conditions. Both direct (D) and
scattered (S) radiations are shown.
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Fig. 2. Solar intensity of direct (D) and scattered (S) radiation
for urban and desert locations
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On clear days the radiation might be 90% direct, and on cloudy days it could be 100
% diffuse. The solar radiation striking a surface will always be composed of these tow
components.

Geographical distribution

The sunniest regions of the earth are between, approximately, 20-30° N latitude and
20-30° S latitude. In these regions, the dry air results in few clouds and sparse rainfall
most of the year. The great deserts of the earth are located in these areas. Cloudiness
increases and total insolation decreases both north and south of these two bands.

Daily total and monthly average measurements of solar energy received are
available from many weather stations around the world. The measurements are
coordinated trough the World Meteorological Organization. Fig. 3. shows the global
distribution of solar energy recording and estimating stations.

The practical minimum insolation value for the use of solar collectors for heat
generation is 2.2-2.8 kWh/m? per day. In southern Europe, these values are attained 80-
90 % of the time during the year, but only 30-35 % of the time in northern areas.

20 ¢] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 160 140 120 100 B0 60 40 20
T T T T T T T T T T T T T T

Distribution of recording
x ang estimating stations
M x Measured values of
'JJ solar radiation
« Estimated values of
solar radiation

Fig. 3. Global distribution of stations where solar radiation data are collected

Solar geometry

Solar energy is not available continuously because of the day/night cycle and cloud
cover. Its intensity varies according to season, geographical location, and position of the
collectors. The rotation of the earth on its axis every 24h causes the day/night cycle. Fig.
4. shows the solar radiation available throughout the day. It peaks when the sun is
highest in the sky and decreases proportionally before and after that time. For the
location shown, the January curve is proportional to the August curve, it is just much
lower.
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Fig. 4. Clear — day insolation measurements on a horizontal surface
at Livermore, California, at two different times of the year

The seasons are a result of the earth’s tilt and rotation around the sun. Fig. 5. depicts
the earth’s orbit around the sun. Because the earth tilts, the sun’s rays strike the Northern
Hemisphere more directly in June and the Southern Hemisphere more directly in
December. The earth is actually further from the sun in June than in December. But,
because the sun’s rays strike the Northern Hemisphere more nearly perpendicular in
June, it is warmer in the Northern Hemisphere in June than in December.
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Fig. 5. Diagram of the earth’s orbit around the sun
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Figure 6. illustrates the monthly variation of solar radiation available on a
horizontal surface at various north latitudes throughout the year. The radiation available
at the equator (0°) is high throughout the year but peaks in the spring and fall when the
sun is directly above the equator. Moving north from the equator, the solar radiation
striking a horizontal surface decreases during the winter and peaks in the summer.

CLEAR-DAY SOLAR RADIATION ON HORIZONTAL PLANE
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Fig. 6. Clear-day solar radiation on a horizontal plane
at the earth’s surface for various northern latitudes

The solar collector’s position also has considerable effect on the solar radiation, or
insolation that can be captured. Two primary factors to consider are: (1) collector
orientation, the direction it faces, and (2) the angle from the ground at which the
collector is tilted. Figure 7. shows the reasoning for these two factors. The greatest
amount of solar energy is captured when the sun’s rays are perpendicular to the collector
surface. Because the sun is high in the sky in the summer, a collector placed almost
horizontally would capture more solar radiation at that time.
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Fig. 7. The sun’s path trough the sky during winter and summer
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In winter, however, the sun is low in the sky and a collector tilted almost vertically
would capture more insolation. Ideally, the collector’s tilt angle should be varied from
time to time; a north-south tracking collector can accomplish this. Most flat plate solar
collectors are fixed in one position, however to reduce construction costs.

Table 1. Angel describing geometrical relationships

Angle Description Value
Declination Angular displacement of the sun o o
d from the plane of the earth’s equator 234575852345
Longitude Difference between standard meridian

and local meridian north positive

[)
Altitude of the sun | Angle between the horizontal

south negative

us and the line of the sun
Latitude Angular location north or south
-180°< ¢ < °
(] of the equator 180°= 0 = 180
Hour angle Angular displacement of the sun east .
[0} or west of the local meridian (15° per hour) north positive

Basic formulas for calculation:

Angle Mathematical equation
Declination 5 5=23.45.sin ( 360. 22411
365
Solar time t; tsztst+4( D Lokal = Pt )+ E

E=9.87-sin(2B)-7.53-cos (B) - 1.5sin (B)

Equation of time E B=(n-81)-0.989

Altitude of the sun oy as=C0S¢-C0S J-CoSw+sing-sin &
Sol < uth anel sin v = C0s 6 -Sin w
olar azimuth angle S

gleys Vs cos 8

Collection and storage

Flat plate collectors

The simplest and most widely used method of obtaining solar energy is the flat plate
collectors, a sheet of blackened material positioned to the sun’s rays shine on it. Only
black absorbs all wavelengths of visible light; other colors reflect certain wavelengths.

The black material (Fig. 8.) is heated by the sun, while fluid is sent over the surface
to pick up heat and carry it to where it is needed. On the bottom are three cross-sectional
views of various designs:

a) water is carried trough the tubes to gain heat from the black surface;
b) water flows in open troughs;
c) air flows beneath the metal plate to raise the air temperature.
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Fig. 8. Overall view and various designs of flat plate collectors

Focusing or concentrating collectors

Focusing collectors primarily use direct radiation, unlike flat plate collectors, which
use both direct and diffuse radiation. A sophisticated focusing collector, however, can

attain up to 3500 OC. A focusing collector concentrates solar rays by refraction (such as
with a lens) or by reflection.

Sun _rlz_

Cloud
Scattered
rays
Direct
rays
Flat plate  Absorber

Paraboloid
Fig. 9. Use of direct radiation by flat plate and concentrating collectors

On the right (Fig. 9.) is a cross-sectional view of a focusing collector. The sun’s rays
strike the collector area and are redirect to a focal point where the absorber is positioned.
The other two figures show the difference in how beam (direct) and diffuse (scattered)
radiation react with flat plate and focusing collectors. The flat plate’s absorber accepts

both direct and scattered rays, while the absorber on the concentrator can only utilize
direct rays.



70 Nicolay Mihailov

Basical principles photovoltaic cells

The photovoltaic solar cell is an electronic device that converts sunlight directly
into electricity. The operation of a silicon solar cell is shown schematically in Figure 10.
The maximum power that can be delivered to an external load is typically 11-15 % of the
total solar energy incident on the cell (more than 15% in laboratory models).
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Fig. 10. Solar cell cross-section

Photovoltaic construction types

There are currently three commercial production technologies for PV cells:

- Single crystal - the oldest and most expensive technique, but it is still the most
efficient sunlight conversion technology available. Boules (large cylindrical loafs) of
pure single-crystal silicon are grown in an oven, then sliced into wafers, doped, and
assembled. This is the same process used in manufacturing transistors and integrated
circuits, so it is very well-developed, efficient, and clean. Silicon crystals are
characteristically blue (because they absorb all other colours), and single crystalline cells
look like deep blue glass.

- Multicrystalline - in this technique, also called polycrystalline, less monolithic
loaves are grown or cast, then sliced into wafers off a large block of multicrystalline
silicon. It is slightly lower in conversion efficiency compared to single crystal, but the
process is less exacting, so manufacturing costs are lower. Crystals measure
approximately a centimetre (two-fifths of an inch) and the multicrystal patterns can be
clearly seen in the cell's deep blueness. Doping and assembly is the same as for single-
crystal modules.

- Amorphous or Thin Film - the silicon material is vaporized and deposited on glass
or stainless steel. This production technology costs less than the other methods, but the
cells are also less efficient, so more space is required. Early production methods
produced a product that faded up to 50% in output over the first few years before
stabilizing. Present day technology has dramatically reduced power fading to 10% to
15%. These cells are often almost black in colour. Unlike other modules, if glass is used
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on amorphous modules it is not tempered, so breakage is more of a problem. Tempered
glass can't be used with this high-temperature deposition process. If the deposition layer
is stainless steel and a flexible glazing is used, the resulting modules will be somewhat
flexible. These are often used as marine or RV modules.

a) b) c)
Fig. 11. a - Astropower AP7105; b - Solarex Multicrystalline Module;
¢) Uni-Solar Amorphous Module

Solar cells are mostly made of silicon. The photovoltaic effect was discovered in
1939. by Henri Becquerel. Basically, a solar cell is a large area semiconductor diode.
Silicon is used almost exclusively today as the semiconductor in commercially available
solar cell. Certain impurities deliberately introduced into the silicon to generate excess
negative or positive charges which can carry electric current in the silicon. A p-n
junction can be formed close to one surface by allowing boron to diffuse into the surface
of an n-type single crystal wafer at high temperature. The p-n junction provides the
electric field which produces the diode characteristics as well as the photovoltaic effect.
Light is absorbed in the silicon generating both excess holes and electrons. If wires are
connected to the n- and p-type regions, these excess charges generated by light and
separated by the junction will flow trough an external circuit and provide power to an
external load.

Each individual pv cell is about 1/2 inch to 4 inches in size, and can produce from 1
to 2 watts of power. To produce more power, many cells are electricity wired together
into a larger, weather-tight modules, which usually have an aluminium frame. These
modules can be further connected to form an array. In the field of photovoltaics, the
term array refers to the entire set of modules an installation uses, whether it is made up
of one or several thousand modules.

PV modules produce the most power when perpendicular (at right angles) to the
sun. The perfect mounting structure would follow the sun across the sky every day.
Tracking mounts do this, but their mechanical complexity drives the cost up
significantly. For smaller systems it's usually more cost-effective to use fixed mounts.
There are two types trackers: passive and active.

Active trackers use photocells, electronics, and linear actuators like those on
satellite TV dishes to track the sun very accurately. A small controller bolted to the array
is programmed to keep equal illumination on the photocells at the base of an obelisk.
Power comes from tapping off the PV array. Power use averages a minuscule 0.5 watt
per hour. Some trackers have electronic east-west tracking with manual north-south
adjustment or dual-axis option, which automatically tracks north-south as well. This
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option is highly recommended with their azimuth-style tracking. Active trackers average
10% to 15% more collection per day than a passive tracker in the same location. A
disadvantage of this mounting type is its initial cost. Due to fixed costs for controllers
and linear actuators, active trackers are more economical for larger PV arrays. Other
disadvantages are reliance on electronic gizmos and mechanical parts. Controller and
actuator failures are fairly rare, but they do happen occasionally.
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Fig. 12. How photovoltaic cells work

Passive tracking mounts will follow the sun from east to west across the sky,
significantly increasing the daily power output of the modules. No extra source of
electricity is needed at all; a simple, effective, and brilliant design solution. The north-
south axis is seasonally adjustable manually. Maintenance consists of two squirts with a
grease gun once every year. Tracking will help substantially in the summer and
somewhat in the winter.

Fig. 13. Active tracker Fig. 14. The sun trajectory
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Applications of solar energy

Photovoltaic systems

The basic components (Fig. 15.) of a PV system are:
- PV panels
- Batteries — typically 12-deep cycle lead acid batteries
- Charge controller — to regulate the charging of the batteries
- Inverter - cconverts the low voltage DC (direct current) power from the
batteries into 110 volt alternating current for use by appliances

Charge controller

PV pancl arvay

de fo ac inverter

Batterics
wall socket

Fig. 15. Components of a PV system

Photovoltaics (PV) is one of the most fascinating technologies there is for
generating electricity in an environment-friendly way.

Silently, with no moving parts and without emitting any pollutants whatever, it
transforms the energy from the sun's rays directly into high-quality electricity which is
then utilised by either of two different types of installation:

- Stand-alone installation
- Grid-connected installation

A stand-alone installation is a PV installation for providing an autonomous power
supply in situations where there is no connection to the public electricity network
(Fig.16.).
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Fig. 16. Scheme of a stand-alone installation
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On stand-alone installations, the electricity is stored in batteries. A special charge
controller regulates the energy from the solar modules so as to ensure optimum charging
of the batteries. On simple installations, the power is drawn directly from the battery by
DC consumers, while on installations with normal AC consumers (230V domestic
voltage) the battery voltage is converted by an inverter.

Grid-connected installations are connected to the utility transmission grid and work
like a small power plant (Fig. 17.). In grid-connected installations, DC - generated in the
modules - is converted into AC by a special inverter. This inverter is suited for grid-
connection. There are several ways of feeding the utility transmission grid.
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S Offerdliches [Netz

Fig. 17. Scheme of a grid-connected installation

In Germany, a photovoltaic power plant is treated like independent from the home's
power circuit. The entire energy generated is fed into the utility transmission grid and
then reimbursed. In both cases, the entire installation is controlled and monitored by the
inverter, and feeding the grid is fully automated.

Solar water heaters

Solar water heaters include solar collectors, a storage tank, piping, controls, and a
transfer medium. The system may use natural convection or forced circulation. The
availability of solar energy at the building site, the efficiency and cost of solar collectors,
and the availability and cost of other fuels determine whether solar energy collection
units should be used as a primary heat source. Solar energy can also be used as a pre-
heat for other energy sources. Care must be taken when using solar heating in climates
where temperatures drop below the freezing level.

Solar heaters are divided into two basic types:

- Flat plate collectors
- Batch collectors

Flat plate collectors are as simple as putting a black metal plate in the sun, then
collecting the heat (Fig 18.). Flat plate collectors circulate a small amount of fluid
through little passages in a sun-exposed, blackened copper plate, which is enclosed in an
insulated, glass-covered box. Heat picked up by the black plate is transferred to the fluid,
which carries it to the storage tank.
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Fig. 18. A flat plate solar water system

Batch collectors are even simpler. Set a tank full of water out in the sun, then wait
for it to get hot. Paint the tank black to help absorb heat, and put it into an insulated
glass-covered box, and you've got a batch collector. Or for an even simpler set-up, open
and close your insulated box every day as in our illustration. The batch collector is
plumbed between incoming cold water and the inlet port of the back-up water heater.
Any time hot water is used, the back-up heater gets preheated water from the solar
collector, rather than stone-cold water.

Solar-powered water pumping

A solar-powered pump is a normal pump with an electric motor. Electricity for the
motor is generated on-site through a solar panel which converts solar energy to direct-
current (DC) electricity. Because the nature of the electrical output from a solar panel is
DC, a solar-powered pump requires a DC motor if it is to operate without additional
electrical components. If a pump has an alternating-current (AC) motor, an inverter
would be required to convert the DC electricity produced by the solar panels to AC
electricity. Due to the increased complexity and cost, and the reduced efficiency of an
AC system, most solar-powered pumps have DC motors.

The components comprising a solar-powered pump depend on whether the pumping
system is a direct-drive system or a battery-operated system.

Solar-powered pumps for livestock water supplies are available in a wide variety of
configurations. If the water source is a dugout, floating pumps are available. If the water
source is a well, submersible centrifugal pumps are often used.
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Fig. 19. Direct-drive and battery solar-powered water pumping systems

For dugouts, streams and shallow wells, self-priming surface centrifugal or positive-
displacement pumps can be used. Whatever kind of pump is used, it is especially
important in low-voltage applications like solar energy, that care is taken to ensure that
the pump is matched to head and discharge requirements of the application.

'
Plackis

Floating Submersible Pump

Surface Pump

Submersible Well Pump

Fig. 20. Solar powered pumps for livestock water supplies

CONSLUSIONS

Solar energy is a respectable reneewable energy source. Possibility of solar energy
use is influenced by solar intensity, geographical distribution of referent places, as well
as, solar geometry principles. Non continious avaliability of solar energy, caused by
natural cycles of day/night and clondy/sunny changes, is reality. Also, seasonal change
of intensity must by mentioned.

Previous facts ilustrate importance of collecting and storaging of solar energy.
Conservation of this kind of energy afirmates some of transducing technologies as PV
cells are.
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Technology of PV cells includes three types of construction: single crystal,
multicristaline and amorphuos or thin film. Modules based on mentioned types could be
active and passive trackers. Active trackers average 10% - 15% more collection per day
than a passive tracker in the same location.

PV systems structures are utilised like two different types of instalation: stand allone
and grid connected instalation. Possibilities of use in real conditions are: water heaters
(with flat plate or batch collectors) and water pumping solar-powered.

Solar energy stays like long-term renewable energy source. Technology varieties, as
well as technical systems improve availability of this kind of energy source.

LITERATURE

[1] Junrosa C. CpHueBa paaunais. [T6muni-Caii-Cer- Arpu.Codus. 1990

[2] Stout B. A., Handbook of energy for world agriculture. Elsevier applied science. London and
Mew York.1990

[3] Catalog of Optoelectronic Products 1985, General Instrument, AN301

[4] www.solareco.com

[5] www.daystartech.com

[6] gosolarpower.com/photovoltaics

[71 www.fronius.com/solar.electronics/focus.pv/pv_installation.htm

[8] www.solar.tnn.ru

KORISCENJE SOLARNE ENERGIJE U KONCEPTU
FOTOELEKTRICNIH CELIJA

Prof. dr Nicolay Mihailov

Sadriaj: 1zvanredan energetski resurs u vidu solarne energije je moguce Koristiti u
konceptu PV ¢elija (fotoelektricnih) koje kao transformer mogu biti osnova namenskog
koris¢enja solarne energije. Rad predstavlja sintezu osnova definisanja upotrebljivosti
solarne energije (intenzitet, geografski raspored potencijala, solarnu geometriju), kao i
osnovne mogucnosti skaupljanja i skladistenja. Analizirana su tri osnovna tipa PV celija
(kristalni, multikristalni i amorfni). Analiza je obuhvatila i varijante konkretnih
tehnolo§ko-tehnickih reSenja (elektronapajanje, grejanje i toplotne pumpe).

Kljuéne reci: solarna energija, intenzitet, kolektor, fotoelektricne Celije, kristal, sistemi
koriséenja.
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UPOREDNA ANALIZA VETROENERGETSKOG
POTENCIJALA I MOGUCNOSTI KORISCENJA
ENERGIJE VETRA U SRBIJI | CRNOJ GORI

Branko M. Radicevi¢, Pukan R. Vukic

Institut za poljoprivrednu tehniku,
Poljoprivredni fakultet, Beograd - Zemun

SadrZaj: lako danas u ukupnoj proizvodnji elektricne energije u svetu energija vetra
ucestvuje sa oko 0,5 %, sude¢i po svetskim trendovima ovaj procenat bi u narednih
nekoliko decenija mogao i da se utridesetostruc¢i, buduéi da je vetroenergetski potencijal
u svetu ogroman. U Srbiji i Crnoj Gori, nazalost, jo$ nije instalisan ni jedan moderan
vetrogenerator velike snage, iako za to postoje uslovi. Dosadasnja svetska iskustva
namecu potrebu da se i u naSoj zemlji analiziraju tehni¢ke moguénosti za izgradnju
vetrogeneratora i da se vetroenergetika ukljuéi u strateski model razvoja energetike
Srbije i Crne Gore (SCG). U ovom radu je analizirana raspoloziva energija vetra u svetu
i u SCG. Pokazano je da je vetar energetski resurs nase zamlje ¢iji potencijal po
procenama autora ovog rada iznosi oko 10000 MW (20 TWh/god), ¢ijim aktiviranjem bi
se znacajno povecali instalisani kapaciteti i raznovrsnost enegetskih resursa i smanjila
zavisnost od uvoza energetskih sirovina. Naglaseno je takode da je cena elektri¢ne
energije koju proizvode vetrogeneratori ve¢ konkurentna sa cenom mnogih klasi¢nih
izvora i da su moguénosti za kori§éenje energije vetra mnogobrojne.

Kljucne reci: energetski potencijal vetra, resursi, vetrogeneratori, elektricna energija

1. UvOD

Obnovljivim izvorima energije se danas u svetu posvecuje velika paznja, jer za
mnoge zemlje sveta, kao i za naSu, predstavljaju veliku Sansu da se smanji potro$nja
konvencionalnih goriva, poboljsa zastita Zivotne sredine i povecéa kori§¢enje domacéih
energetskih potencijala. U bliskoj buduénosti obnovljivi izvori energije ¢e se sve vise
koristiti kako za visokotemperaturne potrebe (proizvodnja elektri¢ne energije, procesna
toplota), tako i za zadovoljenje niskotemperaturnih toplotnih potreba (grejanje, priprema
potrosne tople vode, susenje, klimatizacija, itd.).

Primena obnovljivih izvora energije i racionalna upoterba energije predstavljace
osnovu za vodenje odgovorne energetske politike u buduénosti. Krajem XX veka zemlje
Evropske unije (EU) su koristile oko 10 % primarne energije (toplotna + elektricna
energija) iz obnovljivih izvora, a realne procene govore da ¢e 2020. god. njihova
zastupljenost biti oko 20 %, a sredinom ovog veka oko 40 %. Iz obnovljivih izvora
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energije zemlje EU su 1997. god. zadovoljavale oko 14 % potreba za elektri¢nom
energijom (337 TWh/g), a mnogobrojne analize govore da ¢e ovaj procenat u 2010. god.
biti 22 % (675 TWh/g), a 2020. god. 34 %.

Tab. 1. Instalisana snaga vetrogeneratora u svetu
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Od svih obnovljivih izvora energije dominantnu ulogu ima vetar, jer su njegove
prednosti viSestruke. Energija vetra je obnovljiva i Cista, ne zagaduje vazduh, ne emituje
ugljen-dioksid, ne prouzrokuje kisele kiSe, ne zradi i ne razara ozonski omotaé. Iza
kori¢enja energije vetra nema nepozeljnih otpadaka, a da bi se iskoristio vetar, nisu
potrebni ni rudnici, ni vode reka. Tehnicki iskoristiv vetroenergetski potencijal u svetu je
ogroman (preko (100 000 TWh/god), visestruko je ve¢i od hidropotencijala (oko 15 000
TWh/god), i u velikoj meri prevazilazi ukupne globalne potrebe za elektri¢cnom
energijom (trenutno oko 17 000 TWh/god).

Trend porasta u kori$éenju energije vetra u svetu je neverovatan. Konstrukcioni
radovi na farmama vetrogeneratora su mnogo manji nego kod konvencionalnih
elektrana, dok su cene ekoloski Ciste elektricne energije koja se dobija od vetra u
vetrogeneratorima ve¢ danas konkurentne sa cenom elektri¢ne energije koja se dobija od
mnogih konvencionalnih izvora. Farme vetrogeneratora na morima postale su veoma
atraktivne i nasa stvarnost. Intenzivno se radi i na razvoju turbina koje bi koristile veoma
niske brzine vetra, kao i podvodne morske struje, [9].

U ukupnoj proizvodnji elektri¢ne energije u svetu energija vetra danas ucestvuje sa
oko 0,5 %. U 50 zemalja u svetu do pocetka 2004. godine instalisano je oko 40000 MW
kapaciteta (tabela 1). U zemljama EU-15 je instalisano oko 28500 MW vetroenergetskih
kapaciteta (slika 2), $to je npr. dovoljno da se zadovolje potrebe za 19 miliona prose¢nih
domacinstava u Evropi (oko 47 miliona ljudi) za elektriénom energijom. Samo u 2003.
godini u svetu je instalisano 8133 MW novih kapaciteta (slika 1).

Ostatak sveta
898 MW
11 %

]

|
A—_
|
]

Severna Amerika
1 768 MW

21 %

Evrapa
5467 MW

67 %

SI. 1. Instalisani vetroenergetski kapaciteti u svetu
(samo u 2003. god.)

Do sada je u vetroenergetiku u svetu ulozeno oko 40 milijardi evra i to je
najekspanzivnija industrija u Evropi (stopa rasta za period 1998. - 2003. je 35 %). Samo
u 2003. god. u svetsku vetroenergetiku je bilo ulozeno oko 8 milijardi evra, §to
predstavlja znaCajan porast u odnosu na 2002. god. (6,8 milijardi evra). Medutim, dalji
planovi u razvoju vetroenergetike su joS ambicijozniji. Cilj zemalja Evropske unije je da
do 2010. god. bude instalisano 75 GW, a do 2020. god. 180 GW vetroenergetskih
kapaciteta u EU. Dakle, sude¢i po sada$njim trendovima u 2020. godini ¢e se od
vetra zadovoljavati oko 12 % ukupnih potreba za elektricnom energijom u svetu (tabela

2), [4].
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Sl. 2. Instalisani vetroenergetski kapaciteti u EU-15 do pocetka 2004. godine
Tab. 2. Dinamika razvoja vetroenergetike u svetu na osnovu studije Wind Force 12
in] Scecngigudins | Codaginon R I Y (U iy
Goding Srednji godisnji | Godisnji novi TUlkupni novi proizvodnja Projelitovani zahitevi za - E
sog ; o ; - - BN & o svet
porast W kapaciteti MW | kapaciteti MW | o050 energije elekiricnom energijom BrEy .
od vetra TWh usvetn TWE od vetra %
2002 25 727 32,037 645 16,233 0.40
2003 5 9,034 41071 g6.2 16 668 0.52
2004 25 11,202 52,363 1101 17.110 0.54
2005 75 14,115 E6,478 1298 17 EGT 0.50
2006 25 17,644 84,122 184.2 18,035 1.02
2007 25 72 055 106,177 232.5 18156 1.26
2008 25 27,568 133,746 Jo249 16,010 1.54
2009 20 33,083 186, 820 3554 16,517 1.87
2010 20 F509 206,528 452.3 20,037 2.2
2011 20 47,539 254,167 555.6 20532 271
2012 20 57,167 311,333 TB3.6 21,040 383
2013 20 58,600 379,933 9314 21,8680 4,332
2014 20 B2,320 452,253 1133.8 22.003 5.13
2015 15 04 BEE ohgg22 1368.0 22638 B.03
2018 15 108,B68 665,790 1633.0 23.108 7.04
2017 15 125,159 790,988 1840.1 23771 B.16
2018 10 137,718 Q28,707 2277.9 24,355 0,35
2019 10 151,490 1,080,197 26495 24,951 1061
2020 a 151,400 1,231,687 2021.1 25578 11.81
2030 a 151,480 2,502,424 83587 31524 2017
2040 a 151,480 3,082,167 20099 36,585 2214
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2. STANJE ENERGETIKE U SCG

Kada su u pitanju kvalitetna konvencionalna goriva generalno gledano nasa zemlja
je energetski siromasna zemlja. Domaca proizvodnja nafte pokriva svega 15 % ukupnih
potreba, a proizvodnja gasa tek 20 % ukupne potroSnje. Analize pokazuju da je na
godiSnjem nivou potrebno izdvojiti oko milijardu evra za uvoz najneophodnijih
energenata, od Gega samo 800 miliona evra za uvoz nafte i naftnih derivata, [8].
Eksploatacija domaceg uglja relativno male toplotne moéi ¢e se sve viSe ograniCavati
zbog uticaja emisije ugljen-dioksida i drugih gasova koji zbog efekta staklene baste
izazivaju promenu klime na zemlji i globalno zagrevanje. Treba imati u vidu da ¢ée u
skladu sa potrebom ubrzanja industrijskog razvoja potrosnja energije u SCG nastaviti da
raste u narednom periodu, uprkos povecanju energetske efikasnosti. Eksploatacija
postojecih rezervi fosilnih goriva ¢e biti sve veca, a zadovoljavanje istim energetskih
potreba nase zemlje sve teze.

Stanje u energetskom sistemu SCG nije ba§ ruZiasto. Poznato je da rad
termoelektrana uglavnom zavisi od lignita. Medutim, kod nas nije bilo znacajnih
ulaganja u pronalazenje novih leZista ovog uglja, pa je ve¢ godinama otkop otkrivke
prepolovljen u odnosu na planirani obim. Osim toga, pogorS$avaju se i prirodni uslovi
eksploatacije, jer se ugalj pronalazi na sve ve¢im dubinama, a to poskupljuje Citav
proces. Kada je o hidropotencijalima u Srbiji re¢, oni se procenjuju na oko 22000 GWh
godisnje, a hidrocentrale proizvode manje od 10000 GWh godisnje (tabela 3). Iako, su i
one stare u proseku 20 godina i loSe su odrZavane, stanje u njima ipak je nesto bolje u
odnosu na termoelektrane (slika 3). Prenosna elektroenergetska mreza odradila je svoj
vek. Gubici u sistemu su dosta veliki, a u nekim podruc¢jima zemlje poput Pomoravlja,
juzne Srbije i zapadne Backe, tokom zimskog perioda dolazi do pada napona i na 70 %
od nomonalnog u mrezi. Distributivna mreza deli sudbinu prenosnog sistema elektri¢ne
energije, pri ¢emu i tu dolazi do izrazaja dotrajalost opreme.
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Sl. 3. Prosecna starost elektrana u EPS-u
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Dakle, mozemo zakljuciti da nijedan pravi remont u naSim termoelektranama,
hidrocentralama i prenosnoj i distributivnoj mrezi nije obavljen tokom poslednjih
dvadesetak godina. Od ukupno potrebnih sredstava na godi$Snjem nivou u ove svrhe
ulagalo se svega 15-20 %. Prose¢na starost nasih termoelektrana, koje u proizvodnji
elektri¢ne energije uéestvuju sa oko 70 %, iznosi 30 godina (slika 3), pa na raspolaganju
imamo tek nesto vise od 50 % njihove ukupno instalisane snage. Kada bi se obavili svi
potrebni remonti stepen prinudnih zastoja u termoelektranama bi se smanjio za 15 %, a
istovremeno bi to bila investicija u najjeftiniji kilovatéas elektri¢ne energije, [8].

Tab. 3. Ostvarenje bilansa proizvodnje (na pragu elektrana) i nabavki
elektricne energije EES-a SCG

2003, godina Ostvareno 2003/
Planirano Ostvareno . Planirano 2003,
RaspoloZive {GWh) {('WHh) (%)
SCG | EPS [EPCG| SCG EPS | EPCG | (4/1) | (5/2) | (6/3)
Do/l e [ & e l0l6 [0
Proizvodnja HE 11803100631 740|110 704,01 9 171,71 532,5] 90,7 91,1 | B&1
Proizvodnja TE 25729324 2200 1 07325 392,324 318,3| 1 073,9] 1004| 1004 | 100,1
Sopstvena proizvodnja 37006(34 283(2 B13 |36 096,3|33 480,92 606,3| 9731 977 | 927
Medu republitka razmena 762| 1 065 §76,6]1 2071 1150 [ 1218
Nabavka od drugih EES izvan SCG| 2364 | 1247|1317 4243,8] 28340/ 14098] 165,5| 227, | 107,0
Ukupno raspoloiive 39 660|36292|5 195i40 340,137 200,65 313,2| 10L,7| 1025 | 1023
2002. godina Oatvareno 2003/
Ostvareno Ostvarena 2002,
(GWh) (%)
TSCG | EPS EPCG | (410) [ I [ (612)
(10) (1) (12) {13} 14) 15)
Praizvodnja HE Il o244 | 1035285 | 0958 92,1 87,1 1398
Proizvodnja TE T 233247 [ 222255 | 10992 | 1089 | 1094 | 977
Sopstvena proizvodnja 4049 | 327540 21950 103,3 102,2 1187
Medu republitka razmena 5137 1254,7 170,6 1034
Nabavka od drugih EES izvan SRJ 55079 40719 1 436,0 77,0 69,6 O82
Ukupno raspoloZive 404570 | 373396 | 48858 99,7 99.6 108,7

Ukupna raspoloziva snaga na pragu elektrana u EES-u SCG je oko 9000 MW, a
godi$nja proizvodnja elektricne energije u 2003. godini je bila 40340,1 GWh/g, [7].
Na osnovu ovih podataka moze se izraCunati srednji faktor iskori§¢enja proizvodnih
kapaciteta u EES-u SCG:

40-10° KWh .
"= g0 kwszeon 0 (°0%) M

lako su u poslednje 2-3 godine bile preduzete intenzivnije mere u pogledu
povecanja energetske efikasnosti i revitalizaciji proizvodnih i prenosnih kapaciteta, u
EPS-u i EPCG permanentno se javlja deficit u elektri¢noj energiji. Taj deficit je u 2002.
god. iznosio oko 5,5 TWh $to ¢ini preko 10% ukupne nacionalne potrosnje, koja je tada
iznosila oko 40 TWh, [6]. Npr. u Srbiji, iako su prisutni pozitivni efekti Tarifnog
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sistema, tj. peglanje dnevnog dijagrama opterecenja, samo u 2003. godini u pojedinim
trenucima zimskih optere¢enja nedostajalo je cca 900 MW snage, a u proseku leti do 2, a
zimi i do 20 GWh elektri¢ne energije dnevno, [7]. U tabeli 3 dat je elektroenergetski
bilans proizvodnje (na pragu elektrana) i nabavki elektricne energije EES-a SCG za
2003. godinu. Debalans u proizvodnji i potro$nji elektriéne energije je u proteklom
periodu resavan uvozom skupe elektri¢ne energije i povremeno restriktivnim merama u
isporuci elektriéne energije.

Smanjenjem gubitaka elektricne energije u prenosu i distribuciji, kao i u
racionalnom koris¢enju struje mogu se ostvariti znacajne rezerve. Na pocetku 2003.
godine ukupni gubici u prenosnoj i distributivnoj mrezi EPS-a kona¢no su pali ispod
20 % (iznose oko 17,5 %). Od ovog procenta na nelegalno koriS¢enje struje (usled krade
struje) otpada 5 - 6 %. Kada se ovaj procenat prevede u elektri¢nu energiju izlazi da na
komercijalne gubitke odlazi oko 1,5-10° kWh/g. Vrednost ove koli¢ine struje je oko
50 miliona evra, Sto priblizno odgovara nivou elektricne energije koju EPS uvozi tokom
zimskih meseci.

Tesko je nac¢i zemlju u kojoj je potro$nja struje tako neravnomerna, strukturno
nepovoljna i neprilagodena nivou druStvenog razvoja i bogatstva kao §to je SCG bila
tokom poslednje decenije. Npr. domacinstva u Srbiji su u 2002. godini potrosila oko
60 % ukupno proizvedene elektriéne energije, a u zemljama EU domacinstva troSe
manje od 30 %. Takode, nema zemlje u kojoj se tre¢ina domacinstava greje na struju i to
veoma velikim delom bez termoregulacije i moguénosti upravljanja ovim segmentom
potro$nje u toku dana. Iako je bruto proizvod po stanovniku u SCG oko 13 puta manji
nego u EU, potrosnja elektricne energije po stanovniku u Srbiji je niza za samo oko
1,7 puta. Prosecno domacinstvo u Srbiji trosi viSe struje nego porodice u bilo kojoj
neuporedivo bogatijoj zemlji, [8].

Razvoj tehnologija, komercijalizacija specificnih komponenata opreme i Sirenje
koris¢enja obnovljivih izvora energije, danas u svetu, su usle u fazu zrelosti i
ekonomicnosti §to je rezultiralo znacajnim poveéanjem uceSa obnovljivih izvora
energije u sistemu energetike. Proizvodnja elektri¢ne energije i u SCG bi mogla da se
poveca ukoliko bi poceli da se znacajnije koriste obnovljivi izvori energije - prvenstveno
energija vetra, sunceva energija, geotermalna energija, energija biomase i drugi ekoloski
izvori. MoZda ni u jednoj sferi nije postignuto sadejstvo tri E: energija — ekonomija —
ekologija koliko u proizvodnji elektricne i toplotne energije. Jer, do bilo koje
intervencije da dode u oblasti energetike, njeni efekti se direktno odrazavaju na
ekonomiju i na ekologiju.

Jasno je da se bez novih energetskih izvora ne moZe racunati na uspesno
prevazilazenje elektroenergetske krize. S obzirom da je energetski problem globalni
svetski problem, koji neke evropske drzave uspesno reSavaju, prirodno je da pri
definisanju naseg modela energetskog razvoja prou¢imo svetska, a pre svega evropska
kretanja iz oblasti energetike. Pozitivna iskustva evropskih zemalja treba da budu
smernica naSem energetskom razvoju. Jedan od zakljuaka autora ovog rada je da je
svetska vetroenergetika danas sasvim sposobna da zadovolji deo ¢ovekovih potreba
za elektricnom energijom i na taj nain je otkljuala novu eru ekonomskog
rasta, tehnoloSkog progresa i zaStite zivotne sredine. Prevazilazenje energetskih
problema u nasoj zemlji moglo bi se resiti instaliranjem vetrogeneratora ukupne snage
(2000-2500) MW, s obzirom da je vetar obnovljivi izvor energije koji u SCG ima
najvecu raspolozivost.
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3. MODELI ZA PROCENU VETROENERGETSKOG
POTENCIJALA

Vetar je neiscrpan izvor energije, ali su njegovi kapaciteti po snazi ograniceni. Da
bi se mogao tacno odrediti tehnicki iskoristiv vetroenergetski potencijal nekog regiona
potrebno je precizno poznavati histogram brzina vetra na visini na kojoj se postavlja
vetroturbina. S obzirom da je na visinama na kojima se instaliraju savremeni
vetorgeneratori (do 120 m) lokalnost pojave vetra jako izraZena, za precizno odredivanje
vetropotencijala bi bio potreban ogroman broj mernih sistema za kontinualno merenje na
duzem vremenskom horizontu (2-3 godine). Prakti¢no je ovakva merenja na Sirem
regionu nemoguce sprovesti pa se ¢esto u praksi vrSe procene na osnovu meteoroloskih
podataka. S obzirom da metoroloske stanice daju parametre za relativno mali broj
lokacija u regionu, razvijeni su razli€iti kompleksni matematicki modeli koji imaju za
cilj da na osnovu meteoroloskih podataka i topografije terena simuliraju vetrove na Sirem
podrucju. Ovi modeli su, u pogledu odredivanja vetroenergetskog potencijala, pokazivali
velike razlike, pa su se javljale razlike u procenama vetroenergetskog potencijala
odredenog regiona (zemlje) i do 100 puta. Osnovni razlog za ovakve razlike u
procenama lezi u visokoj senzitivnosti energije vetra od brzine koja je funkcija velikog
broja kako meteoroloskih tako i topografskih parametara. Pogresna procena nekog od
parametara moze dovesti do viSestruke greSke u proceni vetropotencijala. Ovde ¢ée biti
ukratko spovedena analiza visinskog profila brzine vetra i njegov uticaj na procenu
snage vetra, [1].

Usled trenja izmedu struje vazduha i tla, kao i unutra$njeg viskoznog trenja brzina
vetra raste sa poveanjem visine iznad tla. Jasno je da na profil brzine vetra utice
hrapavost terena, prisustvo prirodnih i vesStackih prepreka kao i drugi topografski
elementi. S obzirom da se ovi parametri generalno razlikuju od lokacije do lokacije to je
i profil brzine razli¢it za razli¢ite lokacije. U teoriji se visinski profil brzine najcesce
analiti¢ki opisuje eksponentnom funkcijom oblika, [3]:

(03
v(h) = v(hy)[h/h,] @
gde je:
v(h) - brzina vetra na visini h;

v(hg) - brzina vetra na visini hy ;
o - faktor hrapavosti terena.

S obzirom da snaga vetra zavisi od treCeg stepena brzine vetra, promena snage
vetra sa visinom se moze izraziti sledecom relacijom:

P(h) = P(h,)[h/h,]** ®)
gde je:
P(h) - snaga vetra na visini h;

P(ho) - Snaga vetra na visini hy .

Na slici 4 je prikazan visinski profil brzine i snage vetra za faktor hrapavosti terena
o =1/7=0,143.
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SI. 5. Svetski vetroenergetski resursi na kopnu,izrazeni u TWh/god
ekvivalentne elektricne energije (ukupno 53000 TWh/god)

Standardni meteoroloski podaci o brzini vetra odgovaraju visini od hy = 10 m.
Ekstrapolacijom, shodno relacijama (2) i (3), moZe se proceniti brzina i odgovarajuéa
snaga vetra na visini postavljanja vetroturbine, odnosno visini koja je merodavna za
procenu vetroenergetskog potencijala. Neka je to npr. h = 50 m (tipi¢na visina za
vetrogenaratore snage 1 MW), onda je:

v(50) = v(10)-5"" =1, 26 - v(10) (4)
P(50) = P(10)-5"" = 2- P(10) (5)
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Dakle, na visini od 50 metara, za usvojeni faktor a=1/7, brzina vetra je oko 26%
veca nego na standardnoj visini od 10 m, dok je snaga vetra duplo veéa. 1z ove kratke
analize moze se konstatovati da je za precizno odredivanje snage vetra neophodno
precizno znati visinski profil brzine vetra, odnosno faktor o. Praktiéna merenja su
pokazala da faktor hrapavosti varira u relativno Sirokom opsegu vrednosti, i to:
0,1 <a<0,3, 8to se u pogledu procene opsega snage P vetra na visini od 50 m odrazava
viSestruko, odnosno:

P(50) ~[1,6 +4,3]- P(10) (6)

Zaklju¢ujemo da se pogreSnim izborom samo jednog parametra moZe napraviti
greska u proceni snage vetra od 200%. Dodatni problem predstavlja zavisnost faktora o
od pravca duvanja vetra, jer su u opsStem slucaju prepreke razlicite za pojedine pravce.
Takode je moguéa zavisnost faktora o od brzine vetra, jer neke prepreke unose
turbulentnost u strujanju pri odredenim brzinama vetra. Treba imati u vidu i mogucu
promenu faktora o sa vremenom, jer se npr. vegetacija menja u toku godine $to svakako
utie na promenu hrapavosti terena. Osim toga neke analize su pokazale da za odredene
uslove ne vazi analitiCka forma data relacijom (2). Prethodna analiza je sprovedena pod
pretpostavkom da nam je ta¢no poznata brzina v(10). Medutim, takva merenja postoje
samo na mestima meteoroloskih stanica, koje za ovakve procene ne pokrivaju u
dovoljnoj meri teritoriju te se vre aproksimacije i u pogledu procene brzine na oshovnoj
visini h=10 m, §to svakako dodatno doprinosi nesigurnosti u proceni vetropotencijala. Ta
nesigurnost je veca ukoliko je meteoroloska stanica udaljenija od analizirane
mikrolokacije. Takode treba napomenuti da su i merenja standardnim meteoroloskim
anemometrima nedovoljne tacnosti za procenu snage vetra. Greska od 10 % u merenju
brzine unosi gresku od preko 30 % u proracunu snage vetra. Pored brzine vetra,
potrebno je imati podatke i o atmosferskom pritisku, temperaturi, padavinama i sli¢no.
Takode, na odredenim lokacijama je uz pogodnu konfiguraciju terena moguca pojava
efekta tunela, koji moze i viSestruko da poveca snagu vetra na odredenoj mikrolokaciji.

Prethodna analiza se odnosi na nesigurnosti, odnosno greske koje se ¢ine u proceni
snage vetra. GreSke u proceni snage se kumulativno preslikavaju na estimaciju elektri¢ne
energije koja se moze dobiti iz vetra na godiSnjem nivou. Osim toga, dodatni problem,
odnosno dodatni izvor greSaka u proceni energije vetra predstavlja nepoznavanje
ucestanosti pojave vetra odredene brzine na odredenom vremenskom horizontu (npr.
godisnjem intervalu). Naime, zbog nelinearne zavisnosti snage vetra od brzine, energija
vetra se ne moze raCunati na osnovu srednje brzine vetra, ve¢ je potrebno da se
praktriéno poznaje dijagram raspodele vetra po brzinama, odnosno histogram brzina
vetra. Standardna meteoroloska merenja daju srednje brzine vetra na petnaestominutnom
ili satnom nivou, §to se pokazalo da je nedovoljna rezolucija za pouzdanu estimaciju
elektricne energije. Osim toga savremeni vetrogeneratori rade u opsegu brzina vetra od
3,5 m/s do 25 mV/s, pri cemu efikasnost elektromehani¢ke konverzije energije vetra nije
ista pri svim brzinama, ve¢ zavisi od projektovanih karakteristika vetroturbine i
vetrogeneratora. Tipi¢na ulazno - izlazna karakteristika vetrogeneratora je prikazana na
slici 6 [1].

Dakle, za estimaciju elektricne energije neophodno je pored karakteristika vetra
poznavati i tehni¢ke karakteristike vetrogeneratora, kao i visinu tornja na kojem se on
instalira. Uvazavanjem svih parametara koji uticu na elektromehani¢ku konverziju
energije vetra u elektricnu, moze se konstatovati da se samo jedan manji deo ukupne
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kineticke energije vetra moze praktricno konvertovati u elektri¢nu energiju (maksimalni
stepen iskoriS¢enja vetroturbine je oko 0,40). Ovo je u literaturi poznato kao Betz-ov
zakon i ilustrovano je na slici 7 (Veibul-ova kriva), [2].
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SI. 7. llustracija iskoriSéenja snage vetra i njena
distribucija po brzini vetra

Na osnovu prethodne analize senzitivnosti vetropotencijala od samo nekoliko
parametara moZe se konstatovati da najbitniji parametri nisu jedinstveni, niti vremenski i
prostorno stabilni, zavise od prakti¢nih reSenja, a za analiticko modelovanje zahtevaju
precizna i sloZena merenja na duzem vremenskom horizontu. Konacan zakljucak autora
ovog rada je da su procene globalnog vetropotencijala koje se baziraju na standardnim
meteoroloskim podacima i teorijskim modelima koji se oslanjaju na te podatke
nepouzdane. Primena razli¢itih modela dovodi do razli¢itih zaklju¢aka o globalnom
vetroenergetskom potencijalu. | najpoznatiji radovi iz ove oblasti u svetskoj literaturi su
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takode u odredenoj meri kontradiktorni, $to govori da ne postoji pouzdan teorijski model
za procenu vetropotencijala. U prilog ovoj konstataciji ide i ¢injenica da zemlje u kojima
je vetroenergetika najrazvijenija viSestruko koriguju pocetne procene svog
vetropotencijala (slika 5). Tako npr. studija koju je sproveo 1993. Univerzitet iz Utrehta
(Holandija) o globalnom vetroenergetskom potencijalu zemalja Evropske Unije se
pokazala u praksi veoma konzervativnom, iako je u njoj procenjeno da je globalni
vetroenergetski potencijal visestruko ve¢i od potreba za elektri¢nom energijom. Prema
ovoj studiji ukupan vetropotencijal Nemacke na kopnu je 24 TWh/god (oko 12 GW
instalisanih kapaciteta). Medutim, Nemacka je po instalisanim kapacitetima ve¢ presla
14 GW, a detaljne studije koje je sprovelo Ministarstvo za ekonomiju Nemacke
pokazuju da je vetropotencijal na kopnu Nemacke oko 124 TWh/god (64 GW
instalisanih kapaciteta), $to je preko pet puta vise od prvobitne procene, [4]. Sli¢no vazi i
za Dansku, Spaniju, Englesku, Indiju, SAD i druge zemlje.

4. UPOREDNA ANALIZA VETROENERGETSKOG
POTENCIJALA SCG

S obzirom da je pocetkom 2004. godine Danska bila zemlja koja je prva u svetu po
ucescu vetroenergije u ukupnoj proizvodnji elektri¢ne energije - oko 20 % (instalisano
oko 3100 MW kapaciteta), a Nemacka zemlja koja je bila prva u svetu kada su u pitanju
instalisani vetroenergetski potencijali (oko 14600 MW kapaciteta i trenutno 5 % ukupne
potro$nje elektriéne energije se dobija iz vetrogeneratora), ideja u ovom radu je da
analiziramo njihova iskustva, pokusamo da uspostavimo odredenu geografsku, topolosku
i demografsku sli¢nost i na osnovu takve analize procenimo vetroenergetski potencijal
SCG. Ovakav pristup je relativno jednostavan i povrsan, ali se temelji na rezultatima koji
su verifikovani u praksi, S§to daje, za razliku od teorijskih matemati¢kih modela,
odredenu sigurnost. PoSto Danska i Nemacka imaju najveée iskustvo u oblasti
vetroenergetike, kao i verifikovane procene svog globalnog vetroenergetskog potencijala
kroz znacajna izgradena vetroenergetska postrojenja, autori ovog rada su u toku svog
istrazivanja pokusali da uspostave odredenu slicnost izmedu vetroenergetskog
potencijala u ove dve zemlje, koji se moze smatrati dovoljno pouzdanim, i
vetroenergetskog potencijala SCG. Poznato je da lokalnost pojave vetra uzrokuje greske
koje su u ovakvim poredenjima neizbezne. S obzirom da je osnovni cilj ovog rada
procena globalnog vetropotencijala SCG, ovakav pristup omogucava pouzdaniju
procenu od onog koji se bazira samo na meteoroloskim podacima i teorijskim modelima.

Raspoloziva energija vetra u SCG varira u velikoj meri od regiona do regiona i
bitne razlike su prisutne ¢ak i na malim udaljenjima. Energija vetra u Srbiji viSe je
raspoloziva u nizim predelima nego u viSim. Severoistocni deo Srbije karakteriSe jak
lokalni jugoistoCni vetar - koSava. Ovaj vetar sa silaznom komponentom je jaci od
uzlaznog vetra koji se istovremeno javlja. KoSava se najcescée javlja u toku hladnijeg
dela godine, zbog Cega je sprega koriS¢enja sunceve energije i energije vetra u koSavskoj
oblasti vazna za Srbiju. U toku toplijeg dela godine dominantniji uticaj moze se prepisati
zapadnim vetrovima - severozapadnom i jugozapadnom (koji je jednom prilikom pre
tridesetak godina na Zlatiboru dostigao za nase prilike rekordnih 170 km/h). Raspoloziva
energija vetra u ovom periodu godine je znatno manja nego zimi, ali tada je manja i
potrosnja elektri¢ne energije. Samo izuzetno se deSava da nad naSim prostorima prostruji
neka varijanta tornada, a to se desilo u leto 1977. god. u selu Negbine kod Nove Varosi.
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Sl. 8. Mapa vetrova Danske Sl. 9. Mapa vetrova Nemacke

U SCG nema instalisanih vetrogeneratorskih kapaciteta vece snage, niti su korekno
sprovedena opseZnija namenska merenja vetra u cilju odredivanja globalnog
vetropotencijala. Malobrojne analize i studije o vetropotencijalu SCG su u potpunsoti
bazirane na anemografskim podacima iz hidrometeoroloskih stanica. Posto smo
zaklju¢ili da se takvi podaci ne mogu direktno Kkoristiti za globalnu procenu
vetropotencijala, u ovom radu je sproveden sasvim drugaciji pristup u kojem su
hidrometeoroloski podaci o vetru iskori§¢eni za procenu stepena sli¢nosti nasih vetrova
sa vetrovima u Danskoj i Nemackoj. Uporedna analiza svakako unosi greske i one su
posledice same metode, kao i ¢injenice da se tehnicki iskoristiv veroenergetski potencijal
odnosi samo na vetrove ¢ija je srednja godiSnja brzina na 10 m iznad tla ve¢a od 5,1 m/s,
pa je u uporednoj analizi bilo potrebno sagledavati samo takve vetrove. Ovakav pristup,
odnosno model, omoguéava samo globalnu procenu vetropotencijala, dok je za
identifikaciju pogodnih mikrolokacija neophodno vrsiti specijalna merenja u SCG.
U tabeli 4 data je uporedna analiza relevantnih parametara za Dansku, Nemacku i SCG.

Vetropotencijal Danske je sadrzan u kopnenim (onshore) i morskim priobalnim
(offshore) vetrovima. Pored izgradenih preko 3000 MW u vetrogeneratorima, Vlada
Danske je odobrila gradnju novih 4000 MW do 2010. god., a dugoro¢ni planovi (do
2020. god.) su izgradnja ukupno 10000 MW, koji bi proizvodili oko 50 % nacionalnih
potreba za elektricnom energijom. Na osnovu ovih planova, koji se temelje na realnim
vetroenergetskim resursima, moze se zakljuciti da su vetroenergetski resursi Danske oko
20000 MW (VP = 20 GW), od cega je oko 50% koncentrisano u morskima, a 50% u
kopnenim vetrovima. Ovaj podatak se moze uzeti kao pouzdan, jer je rezultat
dugogodisnjeg iskustva i opseznih merenja koja su korigovana na osnovu prakti¢nih
iskustava, [2].
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SI. 10. Mapa vetroenergetskih resursa vetrova Srbije i Crne Gore

Analizirajuéi mape vetrova Danske (slika 8) i SCG (slika 10) moze se konstatovati
da su kopneni vetrovi u SCG oko (20-30) % maniji, tj.:

. 3. o3
Vsr(SCG) - (0’770’ 8)'Vsr(D) = Psr(SCG) - (0’7 +0,8 ) Psr(D) %
Psr(SCG) 0 (0’ 343+0, 512)' Psr(D) ~0,4- I:)sr(D)

Broj vetrogeneratora koji se moze izgraditi u odredenom regionu zavisi od
slobodnog prostora na povoljnim lokacijama. Iz razloga medusobne kompatibilnosti
neophodno je obezbediti potrebno rastojanje izmedu vetrogeneratorskih jedinca, tako da
je broj vetrogeneratora na 1 km? slobodnog prostora maksimalno (8-12) zavisno od
pre¢nika vetroturbine, §to odgovara oko 10 MW instalisane snage po km? slobodnog
prostora (slika 11). Po kriterijumu slobodnog prostora ako Danska ima 10 GW tehnicki
iskoristivog vetropotencijala na kopnu, tada bi SCG imala oko 25 GW na kopnu ako bi
vetrovi bili istog kvaliteta kao u Danskoj. Uporedna analiza energetskog potencijala
vetra u SCG i Danskoj je izvrSena na osnovu slede¢e formule:

3
Ascey [ Veriscey | 10 Gy 102000 km?
oy ). | Srsee) 22D
Aoy | Ve 43000 km

VPsce) =VR .(0,75)’ ~10 GW ..(8)

Dakle, moze se proceniti da je tehnicki iskoristiv vetropotencijal na kopnu SCG
oko 10 GW.
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SI. 11. Rastojanje izmedu vetrogeneratora

Analiziraju¢i karte vetrova Nemacke (slika 9) i SCG (slika 10) moze se
konstatovati da su intenziteti srednjih godiS$njih brzina vetrova jako sli¢ni. Pod
pretpostavkom da su brzine vetrova u SCG (10-20) % manje nego u Nemackoj,
dobijamo:

by~ (08509) Yy = Py~ (08 209

Sr(SCG) sr(SCG)
P [0(0,512+0,729)-P,

sr(SCG)

©)
~0,6- Psr(N)

Ministarstvo za ekonomiju Nemacke je u studiji o vetroenergetskom potencijalu
kopnenih vetrova u Nemackoj iznelo podatak da je ukupni tehnicki iskoristivi
vetropotencijal kopnenih vetrova u Nemackoj oko 64000 MW instalisane snage
vetrogenratora (VPy = 64 GW). Na osnovu ovog podatka i prethodne uporedne analize
moze se zakljuciti da je vetroenergetski potencijal kopnenih vetrova u SCG:

3
Vv 2
VProee, =VPy, - tsees | Votseor | gy gy 102000 K™y s 11 5 Gy
Avy | Vo 357000 km
..(10)

Dakle, na osnovu dve potpuno nezavisne analize dobijeni su sli¢ne procene
globalnog vetroenergetskog potencijala na kopnu u SCG. Prema podacima iz Europen
wind atlas-a [5], juzni Jadran spada u srednje vetrovita mora, tako da bi se u SCG sa
aspekta vetra mogli instalirati i zna¢ajni kapaciteti na moru (offshore).

Moze se zakljuciti da je golobalni tehnicki iskoristiv vetroenergetski potencijal

(kopno + more) u Srbiji i Crnoj Gori: (VP =(8000+15000) MW =(8+15) GW|.

Ako bi vetrogneratori radili sa srednjim faktorom iskoriscenja 7, = 0,23 mogli bi
proizvesti elektri¢nu energiju:
W=7, -P-t=0,23-10 GW -8760 h~20 TWh/god. (11)

Sto ¢ini oko 50 % sadasnjih potreba za elektricnom energijom u SCG. Vazno je reci da
su ve¢ na sadasnjem stupnju razvoja, vetrogeneratori postali konkurentni klasi¢nim
izvorima elektricne energije, kako po ceni (slika 12), tako i po kvalitetu elektri¢ne
energije koju produkuju.
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Tab. 4. Uporedna analiza relevantnih parametara za analizu vetroenergetskog
potencijala za Dansku, Nemacku i za SCG

Dunska Nemadka Srbifa i Cena Gora
Povrgina [km’] 43 000 357 000 102 000
Gustina naseljenosti [st./km’] 120 130 100
Srednja brzina vetra [mfs] (5+8) (#7) (4+6)
Ukupna instalisana snaga 10 000 120 000 9000
elektroenergetshog sistema [MW]
Ukupna proizvodnja elektriéne energije 36 500 204 D00 3% 000
[MWh]
Ukupna potrofnja elektriéne energije 35 500 200 D00 40 500
[MWh]
Instalisana snaga u vetrogeneratoriman 3000 13 000 0
[MW]
Uteite energije vetra u ukupnoj 0 g 0
proizvedenoj elektriénoj energiji [0
Levelzed Cents/kWh
Assumplions;
124 Generating company ownership
Wind plant comprized of 100 furbings
10| B0 year lavelzed cost i constant 2002 dollars
lto financial incentives |nciuded
8
Low wind speed sltas
Bl
4|
2 1
High wind spaed sites
]

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Sl. 12. Cena ekoloski ciste elektricne energije koja je proizvedena
pomocu vetrogeneratora
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Sl. 13. Povecéanje temperature na zemlji zbog globalnog zagrevanja
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Globalne klimatske promene, ozonske rupe i efekat staklene baste su jedan od
najozbiljnijih problema koji prete ¢ovecanstvu, [10]. I najoptimisti¢kije prognoze govore
da ¢e se Covelanstvo vrlo brzo suoliti (a u mnogim krajevima se ve¢ suoCava) sa
problemima koji su posledica globalnog zagrevanja (slika 13). Upravo zbog toga svedoci
smo cCinjenice da je poslednjih godina u svetu instalisano vise novih MW u
vetroelektranama nego u nuklearnim elektranama.

Ekologija je bitan aspekt pri definisanju cene elektri¢ne energije. Veoma cesto cene
elektricne energije ne ukljucuju eksterne troskove, odnosno troskove koji su vezani za
zagadenje Zivotne sredine i ugrozavanje zdravlja stanovnistva. Univerzitet u Studgartu
je, pod pokroviteljstvom Evropske Unije, pokrenuo opseZzan program - ExternE u kojem
su detaljno analizirani negativni uticaji razli¢itih izvora elektri¢ne energije na okolinu.
U analizi su definisani koeficijenti kojima su penalisani razli¢iti negativni uticaji
proizvodnje elektri¢ne energije iz pojedinih primarnih izvora. Kao rezultat takve analize
definisani su eksterni troskovi odnosno eksterna (dodatna) cena generisanja svakog kWh
elektrine energije (slika 14). Sabiranjem eksternih troskova sa direktnim troskovima
dobili bi se ukupni troSkovi. Ako bi se cena elektri¢ne energije formirala na osnovu
ovako formiranih tro§kova, §to se u svetu sve viSe potencira, onda bi energije vetra bila
konkurentnija od klasiénih izvora, a pre svega fosilnih goriva.

Treba napomenuti da u ovoj analizi eksterni troSkovi kod konverzije nuklearne
energije procesom fisije u elektri¢nu energiju nisu obuhvatili sigurnost ove konverzije,
odnosno opasnost od havarije, tako da kod sagledavanja eksternih troskova ovog izvora
treba analizirati i ovaj parametar. U meduvremenu je pocela realizacija mnogih sli¢nih
projekata.

Euroe G8 Task Force

cane = External costs for electricity production =
Wi

16 External costs

14 § o e | - Health

« Dapmage to forests
12 7 | #1130 spackes becoma axtnct every day
(animals and plants}

12 = River pollution
B T | = German health osxpenditum
a 264 billion euros
= e,
0 = 1
Coal ail Biomass Hydro-eleciric Sealar Wind
Fovesr

Sl. 14. Eksterni troskovi koji se trebaju uzeti u obzir prilikom
proizvodnje elektricne energije



96 Branko M. Radi¢evi¢, Bukan R. Vuki¢

5. ANALIZA REGIONA POGODNIH ZA 1IZGRADNJU
VETROGENERATORA | MOGUCNOSTI
KORISCENJA ENERGIJE VETRA U SCG

Elektroenergetski sistemi SCG su stukturno povoljni za integraciju vetrogenartora.
Postojanje reverzibilne hidroelektrane Bajina Basta omoguéava preuzimanje viska
elektrine energije u uslovima pojaanog vetra odnosno proizvodnje vetrogeneratora.
Takode, stabilni hidropotencijali (Perdapske hidroelektrane) mogu obezbediti efikasnu
regulacionu rezervu i time stabilan rad sistema i u uslovima velike varijacije u
proizvodnji vetrogeneratora. Sto se tiGe prenosnog sistema, on bi priklju¢enjem
vetrogeneratora bio u znacajnoj meri rastereéen, jer se vetrogeneratori prikljucuju po
pravilu na distributivne sisteme. Osim rasterecenja bili bi smanjeni i gubici u prenosnoj
mrezi na racun decentralizacije proizvodnje. Takode bi bile poboljsane i naponske
prilike, jer distributivni sistemi bi imali mogucnost upravljanja proizvodnjom aktivne i
reaktivne energije vetrogeneratora koji se prakti¢no nalaze na pragu potrosnje. U nasoj
zemlji vetra prosecno najvise ima onda kada su zahtevi za elektricnom energijom najveci
(slike 15 i 16), a analize varijacija vetra na dnevnhom nivou pokazuju da i dnevne
varijacije vetra prate dijagram potro$nje (slike 17 i 18). Dakle i na dnevnom i na
godisnjem nivou energija dobijena iz vetra bi u naSm uslovima imala karakter vrsne
energije.

Regioni u nasoj zemlji u kojima postoje potencijalno pogodne lokacije za izgradnju
vetrogeneratora su:

= Panonska nizija, severno iznad Dunava, odnosno §ira oblast koSavskog podruc¢ja
je takode bogata vetrom. Ova oblast pokriva oko 2000 km? i pogodna je za izgradnju
vetrogeneratora, jer je izgradena putna infrastruktura, postoji elektricna mreza, blizina
velikih centara potros$nje elektri¢ne energije i sli¢no. U buduénosti bi se moglo instalirati
oko (1500+2000) MW vetrogenratorskih proizvodnih kapaciteta;

= Isto¢ni delovi Srbije - Stara Planina, Ozren, Vlasina, Rtanj, Deli Jovan, Crni
Vrh itd. U ovim regionima postoje lokacije ¢ija je srednja brzina vetra vg > 6 m/s, §to
odgovara snazi Py= (300+-400) W/m® Ova oblast prostorno pokriva oko 2000 km? i u
njoj bi se u perspektivi moglo izgraditi oko 2000 MW instalisane snage vetrogeneratora;

= Pester, Zlatibor, Zabljak, Bjelasica, Kopaonik, Divéibare su planinske oblasti
bogate vetrom, gde bi se merenjem mogle utvrditi pogodne mikrolokacije (ha visinama
preko 800 m) za izgradnju vetrogenereatora;

= Crnogorsko primorje, odnosno pojas morske obale od Ulcinja do Herceg Novog
Sirine oko 20 km, odnosno povrsine od oko 1000 km? U ovoj oblasti su vetrovi srednje
brzine vi,>7 m/s i snage Py = (400-600) W/m®. Takode je ova oblast pogodna za
izgradnju vetrogeneratora i sa drugih aspekata (nije Sumovita, blizina elektri¢ne mreze,
nemaju se problemi vizuelnog uticaja na sredinu i slicno) i ovde bi se moglo izgraditi
oko (1000 -1500) MW vetrogeneratora. Duz Crnogorskog primorja postoji dosta lokacija
sa visokim grebenima i brdima (lokacije iznad Budve, Tivta, Kotora i sli¢no) u kojima
srednja snaga vetra na visinama od 50 m moze biti i preko 1000 W/m?. Takode, u
zapadnim delovima Crne Gore ima dosta podrucja potencijalno pogodnih za koriséenje
energije vetra.
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Vetrogeneratori bi u na$oj zemlji mogli da imaju ogromnu primenu, jer su
mogucnosti kori§éenja energije vetra zaista mnogobrojne. MoZe se napraviti podela na
sisteme velikih vetrogeneratora koji su prikljuceni na distributivau mrezu (danas su to
sistemi vetrogeneratora snage do 4,5 MW, a najées¢e od 1 - 2,5 MW), zatim srednje
velikih vetrogeneratora u hibridnim energetskim sistemima koji su kombinovani sa
drugim izvorima (fotonaponskim, hidro, dizel) i koji se mogu koristiti npr. u
poljoprivredi za navodnjavanje/odvodnjavanje, za napajanje vodenih pumpi, punjenje
akumulatora itd). Njihova snaga je do 300 kW, a najées¢e od 10 do 150 kW. Ovakva
snaga nije isplativa za povezivanje na elektriénu mrezu. Treéu grupu ¢ine mali
samostalni vetrogeneratori snage ispod 10 kW, koji se koriste za punjenje akumulatora,
napajanje vodenih pumpi, grejanje itd. Vazno je napomenuti da je nivo buke i vibracija
kod modernih vetrogeneratora danas sveden na minimum, $to otvara nove moguénosti
njihove primene. Pitanje je vremena kada ¢e se u SCG instalirati prvi savremeni
vetrogeneratori vec¢ih snaga za proizvodnju elektri¢ne energije. Medutim, prethodno je
potrebno da se ispune neki uslovi: drzava mora da definiSe jasnu politiku prema
obnovljivim izvorima energije, zakoni moraju da dozvole i ukljuéivanje individualnih
pravnih i fizi¢kih lica na polju proizvodnje elektricne energije.

ZAKLJUCAK

Elektroenergetski sistemi SCG su strukturno jako povoljni za izgradnju
vetrogenratora. Ta izgradnja bi trebala biti etapna, pri cemu bi se stalno pratila tehnicka
efikasnost i ekonomcnost izgradenih kapaciteta i prema tome vrSile korekcije dalje
dinamike gradnje vetrogenatora. Koriste¢i uporednu analizu sa vetroenergetskim

AZ) )

V,
potencijalom Danske i Nemacke i saglasno formuli VP, , =VP, A(_ [ﬂj u radu
V
1) sr(1)

je pokazano da je vetroenergetski potencijal SCG oko 10 GW (20 TWh/god.).
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Takode je naglaseno da u SCG postoji veliki broj lokacija za postavljanje pojedina¢nih
vetrogeneratora srednje i velike snage i bar 50 dobrih lokacija za instaliranje farmi
vetrogeneratora snage oko 20 MW (5020 MW=1000 MW), §to bi moglo da se uradi u
narednih 10-15 godina (Nemacka ovo uradi za oko $est meseci, uz trosak oko milijardu
evra). Jedan od mogucih scenarija izgradnje vetrogneratora u SCG je da se instalira u
prvih petnaest godina 100 MW/god, $to bi obezbedilo, na kraju ovog prerioda, oko 10 %
se uzme u obzir da Danska koja je dva puta manja od SCG samo u svojoj zemlji instalira
godisnje oko (300+400) MW vetrogneratorskih proizvodnih kapaciteta. Nemacka, koja
je 3,5 puta veca od SCG, u 2001. i 2002. godini je instalirala oko 6000 MW, a samo u
2003. godini 2650 MW novih vetrogenratorskih kapaciteta.

Bez obzira kakav strateski model razvoja elektroenergetike se izabere uvek ¢ée se
javljati potreba, a verovatno i obaveza za koriS¢enjem ekoloski Cistih izvora ("green
energy”). Ako je na$ globalni cilj integracija u Evropsku Uniju, onda je jasno da se
reforma energetskog sektora mora sprovoditi na nacin da se prate svi procesi razvoja
energetike u EU, a upravo iskustva vecine evropskih zemalja ukazuju na neophodnost
ukljucivanja vetroenergetike u nacionalnu strategiju razvoja energetike SCG. U tom
pogledu, prvi korak je utvrdivanje vetroenergetskog potencijala i odredivanje pogodnih
lokacija za izgradnju budu¢ih modernih vetrogeneratora za proizvodnju elektricne
energije u SCG.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE WIND ENERGY POTENTIAL
AND THE POSSIBILITIES OF THE USE OF WIND ENERGY
IN SERBIA AND MONTENEGRO

Branko M. Radicevi¢, Pukan R. Vuki¢

Abstract: Today, wind energy paticipates by not more than 0.5 % in the gross world
production of electric energy. However, according to the presently existing world trends
and due to the fact that the world’s wind energy potential is immense, it can be predicted
that in the following decades this low percentage might become thirty times larger.
Unfortunately, not one modern wind generator has yet been installed in our country,
although conditions are favourable in this respect. Experiences the world has had so far
impose the necessity of analyzing technical possibilities for the construction of wind
generators and the necessity to incorporate wind energy into the strategic model of the
development of energetics in Serbia and Montenegro (SM). In this paper we analyze
the availability of wind energy on the global scale, in Europe and in SM. We show in
this paper that in SM wind is the energy resource about 10000 MW (20 TWh/year)
whose activation would greatly enlarge already installed capacities, increase the
diversity of types of energy sources and reduce the dependance on the importation of
raw energy sources. In this paper special emphasis is put on the fact that the price
of electric energy which is produced by wind generators is already competitive to the
prices of energy produced by classical sources.

Key words: wind energy potential, resources, wind generators, electric energy.




POLJOPRIVREDNA TEHNIKA Poljoprivredni

< fakultet @
Godina XXVII Institut za ‘
Broj 1/2, decembar 2003. poljoprivrednu ~2
Strane: 101 - 107 tehniku
UDK: 621.3.044. Originalni naucni rad

Original scientific paper

ELEKTROMAGNET SA POKRETNIM JARMOM
ZA MAGNETNU OBRADU VODE
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SadrZaj: U radu su prikazani osnovni elementi konstrukcije i karakteristike specijalnog
elektromagneta MOV-2 za magnetnu obradu zauljenih otpadnih voda iz stacionarnih
zelezniCkih objekata kao i za magnetnu obradu vode radi njene dalje primene u
poljoprivredi, industriji i medicini. Elektromagnet je originalno tehnicko resenje koje
svojom konstrukcijom omogucava dobijanje visokih vrednosti magnetne indukcije i
kontinualno podeSavanje optimalne duzine vazdu$nog zazora u kome se nalazi cev sa
vodom koja se magnetno obraduje.

Kljuéne redi: elektromagnet, voda, magnetna obrada, magnetna indukcija

1. UvoD

Elektromagnet MOV-2 za magnetnu obradu vode rezultat je istraZivanja u okviru
Projekta tehnoloskog razvoja MHT.2.08.0116B i prvenstveno je namenjen za magnetnu
obradu zauljenih otpadnih voda iz Zeleznickih stacionarnih objekata, koji inace spadaju u
izuzetno kompleksne zagadivaCe Zivotne sredine. Dosadasnja istrazivanja u okviru
realizacije navedenog projekta, [1] kao i iskustva drugih autora, [2], [3], pokazala su da
se pri propustanju vode kroz elektromagnetno polje menjaju neke njene karakteristike:
gustina, viskoznost, elektroprovodljivost, povrSinski napon, pH vrednost, dielektricna
konstanta, dijamagnetizam, opticka svojstva, hidratacija dijamagnetnih jona (smanjenje)
i paramagnetnih jona (poveéanje) itd. Osim toga, pri magnetnom tretmanu vode javljaju
se 1 fiziCko-hemijski efekti: ubrzavanje i pojacavanje koagulacije, ubrzavanje rastvaranja
¢vrstih materija u vodi, promena koncentracije rastvorenih gasova, omekSavanje vode,
smanjenje korozivnih svojstava, istalozavanje minerala i kamenca u obliku mulja
(umesto ¢vrstih naslaga) itd. Svi navedeni efekti i promene ukazuju na moguce pozitivne
efekte na povecanje efikasnosti precis¢avanja otpadnih voda od ulja i masti Sto su
dosadasnja istrazivanja i pokazala. Primena magnetisane vode ve¢ je pokazala dobre
efekte kod otklanjanja kamenca u postrojenjima i cevovodima, kod poveéanja brzine
flotacionih procesa mineralnih sirovina (20-40 %), u industriji betona, boja, sintetickog
kaucuka itd.
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Posebnu pogodnost ima primena magnetisane vode u poljoprivredi, [4]. Istrazivanja
su pokazala da primena magnetisane vode ima pozitivan uticaj na rast biljaka, kvaSenje
semena pre setve, odsoljavanje zemljiSta. Pozitivni efekti su uoceni i u oblasti
Zivinarstava i stocarstva.

Nakon konstrukcije elektromagneta MOV-1, [5] i istraZivanja koja su uz njegovu
primenu sprovedena, ukazala se potreba za konstrukcijom novog elektromagneta MOV -
2, ¢ije se karakteristike izlazu u ovom radu i koji omoguc¢ava dobijanje jacih magnetnih
polja i kod koga je znatno poboljSano reSenje pokretnog jarma, smanjeno magnetno
rasipanje i dodatni gubici i ugradena efikasna zaStita od preteranog zagrevanja. Sve
aktivnosti oko projektovanja, izrade i ispitivanja elektromagneta MOV -2 obavljene su u
Laboratoriji za elektricne masSine i elektromotorne pogone Elektronskog fakulteta u
Nisu.

2. OSNOVNI ZAHTEVI

Osnovni zahtevi od kojih se poSlo prilikom projektovanja i konstrukcije
elektromagneta MOV-2, a koji su odredeni iskustvom steGenim kori§¢enjem
elektromagneta MOV-1 i Kkarakteristikama narednih istrazivanja sastojali su se u
slede¢em:

a) za izradu elektromagneta treba upotrebiti magnetni materijal koga karakterise
visoka vrednost magnetne indukcije u oblasti zasi¢enja, a izolaciju namotaja izvesti
materijalom koji pripada klasi F;

b) za maksimalnu duzinu vazdu$nog zazora elektromagneta magnetna indukcija
treba da iznosi vise od 1 T;

¢) duzina vazdu$nog zazora treba da iznosi 50 mm, a §irina treba kontinualno da
se menja od 0 do 10 mm;

d) magnetno rasipanje u okolini vazdu$nog zazora svesti na §to manju meru;

e) elektromagnet treba da ima termicku zastitu od preteranog zagrevanja,

f) pogodnim izvodenjem priklju¢nih krajeva na prikljuénu ploéu omogudéiti vise
razli¢itih moguénosti vezivanja namotaja elektromagneta.

3. KONSTRUKCIJA ELEKTROMAGNETA MOV-2

Osnovni elementi konstrukcije elektromagneta sa pokretnim jarmom MOV-2 su
magnetno kolo, pokretni jaram i elektri¢no kolo (namotaj).

3.1. Magnetno kolo

Magnetno kolo elektromagneta sa pokretnim jarmom MOV-2 izradeno je od toplo
valjanog lima, ¢ija je oznaka MT-93. Upotrebljeni limovi su debljine 0,35 mm i
obostrano su izolovani lakiranjem. Dimenzije limova za jezgro (stub) su 280 x 75 x 0,35
mm?. Zbog specifi¢nih zahteva u pogledu oblika i funkcije jezgra neophodna je odredena
korekcija limova. Zato je 1/4 od ukupnog broja limova za jezgra skracena za 65 mm. Na
taj nacin je formirano jezgro sa stubovima nejednake visine ¢ime je obezbedeno da
gornji pokretni jaram nesmetano klizi duz vrha kraceg stuba. Nacin formiranja
(pakovanja) jezgra prikazan je na slici 1.
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SI. 1. Formiranje jezgra elektromagneta

Postojanje pokretnog jarma neminovno dovodi do pojave dodatnih gubitaka zbog
hrapavosti klizne povrsine, odnosno postojanja nezeljenog vazdusnog zazora izmedu
kliznih povrSina. Taj problem je reSen na taj nacin $to je pre bruSenja obezbedena
kompaktnost i ¢vrstoca paketa limova koji ¢ine pokretni jaram i kraci stub. To je
ostvareno na taj nacin §to su na udaljenosti 10 mm od vrha stuba limovi koji ¢ine stub
jezgra medusobno zavareni u zastitnoj atmosferi (MAG postupak).

3.2. Pokretni jaram i sistem za pokretanje

Osnovni zahtev koji se postavio pred izradom pokretnog jarma sastojao se u tome
$to je bilo neophodno konstruisati takav mehanicki sistem koji ¢e obezbediti da u celom
opsegu kretanja pokretnog jarma gornja, brusena povrsina kraceg stuba, sve vreme bude
priljubljena uz brusenu povrSinu pokretnog jarma, kako bi se otklonila opasnost od
pojave vazdusnih zazora izmedu kliznih povrsina.

Zbog resavanja problema magnetnog rasipanja neophodno je da mehanicki sistem
za pokretanje pokretnog dela jarma bude izraden od neferomagnetnog materijala, [6].
Zato je kao materijal za njegovu izradu izabran mesing, odnosno mesingane trake
debljine 10 mm i 4 mm. Mesingane trake debljine 10 mm upotrebljene su za medusobno
povezivanje stubova jezgra i istovremeno kao vodice izmedu kojih klizi jaram. Na
jednom kraju ove trake su spojene preko dodatne trake iste debljine na kojoj postoji
otvor kroz koji prolazi navojno vreteno pomocu koga se vrsi kontinualno pomeranje
jarma.

Mesingane trake debljine 4 mm upotrebljene su za stezanje paketa limova koji ¢ine
pokretni jaram. Pomeranje pokretnog jarma radi dobijanja Zeljene duzine vazdu$nog
zazora vrsi se pomocu navojnog vretena na kome se nalazi tocak pomocu koga se vrsi
rucno obrtanje vretena. Na mesinganim trakama debljine 10 mm nacinjeni su otvori
kruznog oblika pre¢nika 17 mm koji sluZze za povlacenje creva sa vodom koja se
magnetno obraduje, uz moguénost da crevo zauzima optimalan, simetriCan polozaj u
vazdu$nom zazoru.
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Na slici 2 prikazan je pokretni jaram sa mehanizmom za pokretanje.

Sl. 2. Pokretni jaram sa mehanizmom za pokretanje

3.3. Elektri¢no kolo

Na osnovu matematickog modela elektromagneta MOV-2 i izvrSenih proracuna,
[6], kao i specifiénih zahteva koje ovaj elektromagnet treba da ispuni, usvojeno je da
gustina struje iznosi A = 1,3 A/mm? i da provodnik od koga ¢e biti izraden namotaj
elektromaneta bude tipa TERMODUR H 180 °C L 2/5 (lakirana ica klase H) &ija
povr§ina popreénog preseka iznosi $=0,9852 mm?’ . Prora¢unom je dobijeno da je
potreban broj navojaka N=7651, pri ¢emu je taj broj navojaka dobijen uz zanemarenje
rasutog magnetnog fluksa i magnetnog pada napona u gvozdu magnetnog kola. Radi
uzimanja u obzir i tih efekata usvojeno je da broj navojaka elektromagneta bude
N=8000. Taj broj navojaka rasporeden je u dva polunamotaja sa po 28 sloja od kojih
svaki ima po 143 navojaka. Svaki polunamot je montiran na po jedan stub magnetnog
kola, §to znaci da se svaki polunamot sastoji od po 4000 navojaka, pri ¢emu je na svakih
1000 navojaka izveden poseban izvod koji je doveden do prikljuéne ploce, ¢ime je
omoguceno kako redno ili paralelno vezivanje jednog i drugog polunamota, tako i
razli¢ito povezivanje pojedinih delova polunamota.

Prikljucna ploca je izradena od pertinaksa debljine 6 mm i njene dimenzije su 150 x
90 mm. Na slici 3 prikazana je Sema veze delova namotaja na priklju¢noj ploci.

SI. 3. Prikljucna ploca
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Tako ¢e pri nominalnom radu elektromagneta temperatura biti u opsegu od 60°C do
80°C, zbog ¢injenice da ée elektromagnet MOV-2 biti koriséen u razne eksperimentalne
svrhe kada mozZe doé¢i do znatno veéeg zarevanja, upotrebljena zica i kalemska tela
(izolacija u odnosu na magnetno kolo i izolacija izmedu dva polunamotaja) predvideni
su za mnogo vise temperature. Zato je kao materijal za kalemska tela izabran vitroplast
kataloske oznake , F4”, debljine 1,5 mm.

4. TERMICKA ZASTITA

Koris¢enje elektromagneta MOV-2 u eksperimentalne svrhe kada se zahtevaju
velike vrednosti jaCine magnetnog polja i magnetne indukcije moze dovesti do
preteranog zagrevanja i oSteéenja izolacionog sistema i skracenje njegovog veka trajanja.
Zato je prilikom projektovanja i konstrukcije elektromagneta MOV-2 predvidena
termicka zaStita koja obezbeduje njegovo odvajanje od izvora napajanja kada
temperatura prede zadatu vrednost. U tom smislu prilikom namotavanja u oba
polunamotaja ugradena je jedna temperaturna sonda. Tempearturne sonde ¢ine otpornici
sa pozitivnim temperaturnim koeficijentom (PTC otpornici) za temperaturu od 120°C
koji su povezani sa odgovarajuéim upravljackim kolom koje se sastoji od
niskonaponskih automatskih osiguraéa MC 32 6 A, dvopolnog poluznog prekidaca sa
signalnom sijalicom H,, temperaturnog za$titnog relea TZR 220 i energetskog
kontaktora CNM 16.

5. KONACNI IZGLED

Na slici 4 prikazan je konacni izgled elektromagneta sa pokretnim jarmom MOV -2
sa izvorom za napajanje.

——
Sl. 4. Elektromagnet MOV-2

Pored osnovnih konstrukcionih elemenata o kojima je napred bilo reci,
elektromagnet je snabdeven i pomoénim konstruktivnim elementima koji omogucavaju
njegov transport i koji se vide na slici 4.
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6. ZAKLJUCAK

Elektromagnet sa pokretnim jarmom MOV-2 predstavlja potpuno originalno
tehnicko reSenje koje omogucéava magnetnu obradu vode u Sirokom intervalu promene
vrednosti ja¢ine magnetnog polja i magnetne indukcije. Prvenstveno je namenjen za
magnetnu obradu zauljenih otpadnih voda iz stacionarnih Zelezni¢kih objekata, ali se
moze upotrebiti i za magnetnu obradu vode radi njene dalje primene u poljoprivredi,
industriji i medicini. Upotrebljeni materijal za izradu magnetnog i elektrinog kola
omogucava rad elektromagneta sa visokim vrednostima gustine magnetnog fluksa i
gustine elektriéne struje, §to mu obezbeduje vrlo Siroku primenu. Konstruktivno resenje
pokretnog jarma sa mehanizmom za njegovo pokretanje omogucava kontinualnu
promenu duzine zazora u kome se nalazi cev sa vodom koja se magnetno obraduje i
reSava problem magnetnog rasipanja. Ugradena termicka zastita §titi elektromagnet od
preteranog zagrevanja prilikom ispitivanja raznih ekstremnih radnih rezima.

Napomena: Ovaj rad je uraden u okviru realizacije Naucno istrazivackog projekta
tehnoloskog razvoja br. MHT.2.08.0116B koji je finansiran od starne Ministarstva za
nauku, tehnologiju i razvoj Srbije i Zeleznicko-transportnog preduzeca Beograd.
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ELECTRO-MAGNET WITH MOVING YOKE FOR
THE MAGNETIC TREATMENT OF WATER

Zoran Staji¢, Nebojsa Milci¢, Marija Vukié, Pukan Vuki¢

Abstract: In this paper we present basic elements of the construction of special electro-
magnet MOV-2 and its characteristics. This electro-magnet is intended for the magnetic
treatment of oiled waste water from stationary railway objects, as well as for the
magnetic treatment of water for the purpose of making it usable in agriculture, industry
and medicine. This electro-magnet represents an original technical solution which, by
means of its construction, makes possible the obtaining of high values of magnetic
induction and the continuous adjustment of the length of air-gap in which the tube
containing the water which is being treated magnetically is located.

Key words: electro-magnet, water, magnetic treatment, magnetic induction.



POLJOPRIVREDNA TEHNIKA Poljoprivredni

<+ fakultet @
Godina XXVII Institut za ‘
Broj 1/2, decembar 2003. poljoprivrednu ~2
Strane; 109 - 118 tehniku
UDK: 631.372.001.67 Pregledni rad

Review paper

ZNACAJ I MOGUCNOSTI PRIMENE SISTEMA KVALITETA
PRI LABORATORIJSKIM ISPITIVANJIMA
POLJOPRIVREDNIH MASINA

Milan Velji¢, Velimir Velemir
Masinski fakultet u Beogradu

SadrZaj: Uvodenje sistema kvaliteta pri ispitivanju poljoprivrednih masina predstavlja
jedan od osnovnih zadataka kako pri terenskim tako i pri laboratorijskim uslovima.
U radu su date i analizirane mogucnosti uvodenja medunarodnog sistema kvaliteta,
prema ISO standardima u rad laboratorija za ispitivanje poljoprivrednih ma$ina. Date su
mogucnosti koje treba da doprinesu lak§em i boljem pristupanju i re$avanju ovog
problema. Prednosti se odnose na standardizaciju, kako postupka ispitivanja, tako i svih
relevantnih Cinilaca §to omogucava da se dode do trazenog kvaliteta rezultata ispitivanja.

Kljucne reci: poljoprivredne masine, sistem kvaliteta, laboratorije za ispitivanje,
akreditacija, sertifikacija.

1. UvoD

Sagledavanje potencijala industrije poljoprivrednih masina Srbije i Crne Gore i
analiza trenutnog stanja, ukazuje na ocigledne finansijske probleme, ali i na moguénost
poveéanja trziSta, odnosno obezbedenje konkurentnosti na razvijenim trzi§tima.
Posedovanje sertifikata o uskladenosti proizvoda, usluge, organizacije, procesa ili nekog
drugog entiteta, sa zahtevima odgovarajueg ISO standarda danas je medunarodno
priznata garancija kvaliteta.

Paralelnim sagledavanjem potencijala i moguénosti razvoja poljoprivrede, dolazi se
do sli¢nih zakljucaka o potrebi povecanja konkurentnosti na medunarodnom trzistu.
Vec¢ina razvijenih zemalja pri uvozu hrane zahteva da bude dokazano, putem
odgovaraju¢e dokumentacije, njeno poreklo, kvalitet i nacin proizvodnje- od njive do
uvoza. U ovu proveru cesto je ukljucen i kvalitet tehnicko tehnoloskih sistema u
poljoprivredi koji su kori$¢eni, §to se prvenstveno odnosi na ispunjavanje odgovarajuéih
normi 1SO standarda.

Uvodenje sistema menadzmenta kvalitetom, odnosno krace sistema kvaliteta, u rad
laboratorija za ispitivanje poljoprivrednih masina, posebno u Sirem kontekstu
akreditacije i imajuci u vidu potrebu za usaglasavanjem standarda i zakonskih normi sa
zemljama ¢lanicama EU, polazna je osnova za reSavanje navedenih problema.
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2. POJAM I NACINI PRIMENE SISTEMA KVALITETA

U opste osnovne pojmove koji egzistiraju u postupku uvodenja sistema kvaliteta
spadaju: kvalitet, sistem menadZmenta i sistem menadZmenta kvalitetom. Prema
standardu JUS ISO 9000:2001, Sistemi menadzmenta kvalitetom- Osnove i re¢nik:

- kvalitet je nivo do kojeg skup svojstvenih karakteristika ispunjava zahteve,

- sistem menadZmenta je sistem za uspostavljanje politike i ciljeva i za
ostvarivanje tih ciljeva,

- sistem menadZmenta kvalitetom je sistem menadzmenta kojim se sa stanovisSta
kvaliteta, vodi organizacija i njome upravlja.

Pored opstih, za postupak uvodenja sistema kvaliteta mogu biti relevantni i
slede¢i posebni pojmovi: akreditovanje, akreditovana pravna lica i akreditovana
laboratorija.

- akreditovanje je postupak u kome se kod akreditacionog tela pribavlja dokaz o
osposobljenosti i kompetentnosti preduzec¢a i drugih pravnih lica za obavljanje poslova i
zadataka sertifikacije, ispitivanja proizvoda ili kontrole usaglasenosti.

- U akreditovana pravna lica spadaju: sertifikaciona tela, akreditovane laboratorije
i kontrolne organizacije. Akreditovana pravna lica moraju da ispunjavaju organizacione,
kadrovske, tehnicke i druge propisane uslove. Ti zahtevi proizilaze iz zahteva
odgovaraju¢ih ISO standarda, a ponekad se javljaju i dodatni zahtevi nacionalnih
standarda, koji uzimaju u obzir i zakonsku regulativu drzave u kojoj akreditovano
pravno lice radi.

- akreditovana laboratorija je laboratorija koja radi samostalno ili kao deo
pravnog lica, koja je od strane akreditacionog tela ovlas¢ena za ispitivanje odredenih
proizvoda.

Rukovodstvo laboratorije za ispitivanje poljoprivrednih masina, ili organizacije ¢iji
je ona deo, se ako zeli da uvede sistem kvaliteta saglasan medunarodnim normama,
nalazi pred izborom jedne od sledece dve moguénosti:

- uvodenje i sertifikacija sistema kvaliteta prema zahtevima standarda JUS ISO
9001:2001 Sistemi menadZmenta kvalitetom- zahtevi,

- akreditacija laboratorije u skladu sa zahtevima standarda JUS ISO/IEC
17025:2001 Opsti zahtevi za kompetentnost laboratorija za ispitivanje i laboratorija za
etaloniranje.

Akreditovana laboratorija ima pravo i moguénost da po obavljenom ispitivanju izda
uverenje o ispitivanju, na osnovu kojeg odgovarajuce sertifikaciono telo izdaje sertifikat
za ispitanu poljoprivrednu masSinu. Laboratorija koja poseduje sertifikovan sistem
kvaliteta nema tu moguénost, ali se obzirom na to da je uvodenje sistema kvaliteta
sastavni deo procesa akreditacije laboratorije, uvodenje sistema kvaliteta prema
zahtevima JUS ISO 9001:2001 moze smatrati krupnim pocetnim korakom ka akreditaciji
laboratorije. Treba medutim napomenuti da je zbog neSto drugacije strukture i obima
zahteva koji se odnose na sistem kvaliteta, a koje postavljaju standardi JUS 1SO
9001:2001 1 JUS ISO/IEC 17025:2001, uvodenje sistema kvaliteta prema JUS ISO
9001:2001 u cilju olakSavanja kasnije akreditacije, duzi put ka akreditaciji od direktnog
ispunjavanja onih zahteva standarda JUS ISO/IEC 17025:2001 koji se odnose na sistem
kvaliteta.

Zahtevi standarda JUS ISO 9001:2001 primenjivi su na §irok spektar organizacija i
to su: opsti zahtevi, zahtevi koji se odnose na dokumentaciju, zahtevi koji se odnose na
odgovornost rukovodstva (gde spadaju obaveze i delovanje rukovodstva, usredsredenost
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na korisnika, politika kvaliteta, planiranje, odgovornosti, ovlas¢enja i komuniciranje i
preispitivanja), zahtevi koji se ticu menadzmenta resursima (kao §to su obezbedenje
resursa, ljudski resursi, infrastruktura i radna sredina), zahtevi koji se odnose na
realizaciju proizvoda i merenje, analizu i poboljSanja. Sa druge strane, zahtevi standarda
JUS ISO 17025:2001 primenjivi su samo na laboratorije i podeljeni su samo na dve
velike grupe: zahtevi koji se odnose na menadzment i tehnicki zahtevi. Za veéinu
laboratorija, odnosno njihovih rukovodilaca, znacajnije je razmatranje uvodenja sistema
kvaliteta kroz proces akreditacije laboratorije.

Da bi se pristupilo akreditaciji laboratorije, potrebno je najpre odrediti obim
akreditacije.

3. ODREDPIVANJE OBIMA AKREDITACIJE

Obim akreditacije odreduje metode ispitivanja i vrste ispitivanja koja ¢e se obavljati
u laboratoriji. Nakon orjentacionog utvrdivanja obima akreditacije, npr. ispitivanje
masina za hemijsku zastitu bilja, treba pronadi standarde koji opisuju standardne metode
ispitivanja. Na primer, za ispitivanje masina za hemijsku zastitu bilja, prema ISO
katalogu iz 2001. godine, raspolozive su sledece standardne metode:

- 1SO 5682-1: 1996 Oprema za zastitu bilja- oprema za prskanje, Deo 1: Metode
ispitivanja rasprskivaca prskalica,

- 1SO 5682-2:1997 Oprema za zastitu bilja- oprema za prskanje, Deo 2: Metode
ispitivanja hidrauli¢kih prskalica,

- 1SO 5682-3:1996 Oprema za zastitu bilja- oprema za prskanje, Deo 3: Metode
ispitivanja uredaja za podeSavanje odnosa zapremina/hektar poljoprivrednih hidrauli¢kih
prskalica,

- ISO 8524:1986 Oprema za razbacivanje pesticida i herbicida u granuliranom
obliku- metode za ispitivanje,

- ISO 9898:2000 Oprema za zastitu bilja- metode ispitivanja oroSivaca za zastitu
zbunastog bilja i krosnji drveca.

Ako ne postoje standardne metode za Zeljena ispitivanja, laboratorija ima pravo da
predlozi i dokumentuje sopstvene, validne metode ispitivanja. Prednost imaju metode
ispitivanja preuzete iz medunarodnog, regionalnog ili nacionalnog standarda, metode
koje je objavila ugledna tehnicka institucija, metode koje su objavljene u relevantnim
nau¢nim radovima, tj. metode koje odredi proizvodagd ispitivane masine. Ako proizvodaé
predlozi metodu koja se smatra zastarelom ili nepogodnom za odredenu primenu,
laboratorija je duzna da ga o tome zvani¢no obavesti.

Nacrt obima akreditacije za navedeni primer ispitivanja mas$ina za hemijsku zastitu
bilja moze da izgleda kao $to je prikazano u tabeli 1.

Tab. 1. Nacrt obima akreditacije laboratorije za ispitivanje poljoprivrednih masina
koja se bavi ispitivanjem masina i opreme za hemijsku zastitu bilja

Proizvodi koji se ispituju Vrste ispitivanja/karakteristike koje se mere Standard
Ravnomernost protoka rasprskivaca
Promena protoka u zavisnosti od pritiska
Distribucija mlaza ISO
Promena protoka i distribucije zavisno od habanja 5682-1:1996
Ugao mlaza
Veli¢ina kapi

Rasprskivaci: nosenih,
vucenih i samohodnih
hidraulic¢kih prskalica za
hemijsku zastitu i
dubrenje bilja
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4. TIPSKI PLAN AKTIVNOSTI PRI AKREDITACIJI LABORATORIJE

Laboratorija ili preduzeée ¢iji je laboratorija deo moZe se odluéiti da ceo postupak
pripreme za akreditaciju obavi samostalno, ili da za tu svrhu unajmi jednog ili vise
konsultanata. Laboratorija ¢e od konsultanta, ako ga angazuje, biti u prilici da dobije
tipski plan aktivnosti za primenu standarda JUS ISO/IEC 17025:2001. Opsti gantogram
tipskog plana prikazan je u tabeli 2.

Tipski plan se dalje razbija na aktivnosti i vrsi se terminiranje, npr. faza broj 1 moze
se opisati slede¢im aktivnostima: analiza ekonomske opravdanosti akreditacije, koju ¢ine
orjentacioni proracun investicionih i eksploatacionih troskova, zatim analiza nauénih i
drustvenih razloga za akreditovanje laboratorije i donoSenje odluke o akreditaciji.

Tab. 2. Gantova karta tipskog plana aktivnosti pri radu na akreditaciji laboratorije
za ispitivanje poljoprivrednih masina
R. Naziv faze Vremenski period’
broj 213(4]/5|6]|7|8|9]10|11|12
Izrada elaborata ekonomske, naucne, i drustvene
opravdanosti akreditacije
Podizanje nivoa svesti zaposlenih o razlozima i

posledicama akreditacije
3. |Formiranje organizacione strukture laboratorije

4. |lzrada dokumentacije

5. [Nabavka opreme i usvajanje nacina etaloniranja

Implementacija i integracija svih ¢inilaca rada
uz stalne provere, pracenje i pobolj$anja

7. |Akreditacija kod akreditacionog tela

Sa aspekta uvodenja sistema kvaliteta posebno je interesantno formiranje
organizacione strukture i projektovanje i izrada dokumentacije sistema kvaliteta. Na slici
1. prikazana je jedna od mogucéih organizacionih struktura laboratorije, imaju¢i u vidu
zahteve standarda JUS ISO/IEC 17025:2001.

RUKOVODILAC RUKOVODILAC
LABORATORWE ORGANIZACLE
RUKOVODILAC || [ TEHNICK
KVALITETA RUKOVODILAC
[ | I |
INERNI | [ODGOVORNI| [ODGOVORNI| [ADMINISTRATOR
PROVERAVAC INZENJER TEHNICAR LABORATORWE
LABORATORWE | |LABORATORE|  [LABORATORIJE

SI. 1. Primer organizacione strukture laboratorije za ispitivanje
poljoprivrednih masina

! Koeficijent vremenskog perioda usvaja se primereno procenjenom obimu posla,
npr. 1 jedinica = 30 dana
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Formiranje organizacione strukture, u vec€ini slucajeva moze se posmatrati kao skup
sledec¢ih aktivnosti: reSavanja pitanja pravne odgovornosti (laboratorija, ili organizacija
¢iji je ona deo mora biti pravno lice), izbora funkcija i raspodele resursa i odgovornosti,
analize razlika izmedu postojeéeg i Zeljenog stanja, imenovanja vrSilaca pojedinih
funkcija, upoznavanja vrSilaca funkcija sa raspolozivim resursima, obavezama i
odgovornostima prema laboratoriji i klijentima i upoznavanje zaposlenih sa usvojenim
metodama ispitivanja i svim zahtevima standarda i zakonske regulative koji su
primenjivi na njihove funkcije.

Pri formiranju organizacione strukture treba znati da jedan zaposleni moze da vrsi
viSe funkcija, ako izmedu tih funkcija ne postoji konflikt interesa. Za sve vitalne
funkcije, zbog zahteva standarda, moraju se imenovati i zamenici.

Koraci procesa uvodenja sistema kvaliteta u laboratorije za ispitivanje mogu se
predstaviti Semom [1] prikazanom na slici 2.

Donosenje odluke o
uvodeniju sistema kvaliteta
1
Odredivanije rukovodioca
sistfema kvaliteta
.
Formiranje
radnog tima
Il
Pripremanije i usaglasavanje
politike kvaliteta
]
Usaglasavanje
aktivnosti
.
Definisanje organizacije i
odgovornosti
1
Osposobljavanje
osoblja
Il
Preispitivanje postojec¢e
dokumentacije

!
{ 1
Priprema i usaglasavanje Priprema i usaglasavanje
procedura Poslovnika kvaliteta
\ |
1

| Osposobljavanje osoblja za faznu implementaciju |

[ Fazna implementacija sistema [

Sl. 2. Koraci uvodenja kvaliteta u laboratoriji za ispitivanje

Pored ve¢ opisanog formiranja organizacione strukture laboratorije sa aspekta
uvodenja sistema kvaliteta neophodno projektovati i izraditi odgovarajuéi sistem
dokumentacije.
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5. DOKUMENTACIJA SISTEMA KVALITETA

Zbog uske povezanosti dokumentacije sa osmisljenim, tj. Zeljenim sistemom
kvaliteta, uspesno sprovodenje faze izrade dokumentacije (prema tabeli 2) predstavlja
jedan od najbitnijih zadataka u postupku uvodenja sistema kvaliteta u rad laboratorije.

Ako je laboratorija, ili njena mati¢na organizacija, pre ulaska u postupak
akreditacije posedovala sertifikovan sistem menadZmenta kvalitetom faza izrade
dokumentacije je znatno olakSana, iako se zahtevi koji se odnose na dokumentaciju, a
postavljaju ih standardi JUS ISO/IEC 17025:2001 i JUS 1SO 9001:2001, razlikuju po
sv0joj strukturi i obimu. To prakti¢no znaci da ée sistem dokumentacije koji zadovoljava
uslove standarda JUS ISO 9001:2001, uz odgovaraju¢e izmene i dopune zadovoljiti i
zahteve navedene u standardu JUS ISO/IEC 17025:2001.

Dokumentacija sistema kvaliteta moze se sazeto predstaviti preko tzv. piramide
dokumentacije (slika 3).

Prirucnik

kvaliteta sa

Izijavom o politic
kvaliteta

/" roceans\
/ Uputstva \
/ AN

Zapisi

Sl. 3. Piramida dokumentacije sistema kvaliteta

Kompletan proces izrade dokumentacije moze se obaviti putem slede¢ih aktivnosti:

1.detaljna obuka zaposlenih o dokumentaciji i obuka internih proverivaca
laboratorije

2.izrada matrice odgovornosti

3.izrada izjave o politici kvaliteta

4.popis postojec¢ih procedura i uputstava odnosno aktivnosti laboratorije koje treba
dokumentovati

5.izrada priru¢nika kvaliteta

6.izrada procedura i uputstava

7.potpuno uskladivanje dokumentacije sa zahtevima standarda

8.analiza svega sprovedenog i preduzimanje potrebnih preventivno-korektivnih
mera

1. Pod detaljnom obukom o dokumentaciji podrazumeva se da zaposleni budu
upuceni u vrste i nazive dokumenata koji im pri radu mogu biti potrebni, da orjentaciono
poznaju sadrzaj tih dokumenata, gde ih mogu naci, a potrebno je da znaju i naCine zastite
(pecati, potpisi i sl.). Ako zaposleni pri radu stvaraju dokument potrebno je da poseduju
odgovarajuéi nivo znanja o nacinu na koji se dokument zapocinje (postoje¢i obrasci,
tabele, ili popunjavanje praznog lista papira), stvara zasticuje i cuva. Potrebno je odrediti
koje se greske i u kojoj meri mogu, a koje se ne mogu tolerisati.
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Obuka internih proverivaca laboratorije obavlja se na posebnim kursevima i
seminarima. Obicno se ovi kursevi organizuju u prostorijama neke od organizacija koje
zele da se akredituju, ili da dobiju sertifikat.

2. Matrica odgovornosti treba da bude takva da zadovoljava zahteve standarda (JUS
ISO/IEC 17025, tacka 4.1.5. pod f), odnosno da prikazuje odgovornosti i ovlaséenja
celokupnog osoblja koje upravlja, obavlja ili verifikuje rad koji utice na kvalitet
ispitivanja. Matricu odgovornosti za kvalitet ispitivanja sastavlja rukovodstvo
laboratorije.

U vecini slucajeva najcelishodnije je matricu odgovornosti predstaviti u formi tabele
¢ije su kolone: tacka standarda u kojoj se pominje uoceni zahtev standarda koji treba
zadovoljiti sa naznaCenim nazivom standarda, kratak opis zahteva, odgovorna funkcija
(tj. radno mesto) i prostor za komentar. Opisana forma matrice odgovornosti, odnosno
njenog dela koji se odnosi na tacku 4.2 standarda JUS ISO/IEC 17025:2001 prikazana je
u tabeli 3. MozZe se primetiti da ta tacka postavlja 3 zahteva koji su dokumantovani u
matrici odgovornosti i da za zadovoljavanje pojedinih zahteva moZe biti i Cesto jeste
odgovorno vise funkcija, ali se u tom slu¢aju mora nedvosmisleno oznaciti nosilac
primarne odgovornosti.

Tab. 3. Deo matrice odgovornosti koji se odnosi na tacku 4.2 standarda JUS ISO/IEC 17025:2001

ciljeva kvaliteta sistema

(prvenstvena odgovornost)

Odgovornost-
JuUS IS,O“EC Zahtevi- aktivnosti funkcija/radno mesto, Komentar
17025:2001 .
po redosledu odgovornosti
Sistem menadZmenta
kualitetom laboratorije: Rukovodilac kvaliteta
pe Janje, p " | - Rukovodilac kvaliteta ima prvenstvenu
odrzavanje i stalno . .
o . - Rukovodilac laboratorije | odgovornost za ove
poboljsavanje
: o zahteve
efektivnosti sistema
kvaliteta laboratorije
Saopstavanje i
upoznavanje
4.2 Utvrdivanje politike i - Rukovodilac laboratorije | celokupnog osoblja

laboratorije sa

menadzmenta kvalitetom | - Tehni¢ki rukovodilac dokumentacijom

laboratorije laboratorije sistema kvaliteta, radi
sprovodenja politike,
ciljeva i procedura
Uspostavljanje,

Priru¢nik kvaliteta
laboratorije

- Rukovodilac kvaliteta

promene i odrzavanje
priru¢nika kvaliteta
laboratorije

3. Izjavu o politici kvaliteta sastavlja odgovorni izvr$ni rukovodilac laboratorije
(prema zahtevu JUS ISO/IEC 17025:2001, tacka 4.2.2). Ona treba da bude kratka, a
osmiSljena i napisana tako da ostavlja pozitivan utisak na stranke i zaposlene u
laboratoriji. Ako je laboratorija deo vece organizacije koja ima sertifikovan sistem
menadzmenta kvalitetom, a samim tim i sopstvenu izjavu o politici kvaliteta, treba voditi
racuna o medusobnoj uskladenosti tih ciljeva i politika kvaliteta. Ciljevi kvaliteta treba
da budu merljivi.
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4. Pre zapocinjanja izrade prirucnika kvaliteta, procedura i uputstava, treba pazljivo
razmotriti mogucénost upotrebe ili prilagodavanja postojeéih dokumenata. Moguce je da
neki od dokumenata u potpunosti zadovoljavaju zahteve standarda, npr. uputstva za
kori¢enje merne opreme koja se koristi pri ispitivanju, koja su dobijena od proizvodaca
ili laboratorije za etaloniranje.

5. Prirucnik kvaliteta laboratorije sa izjavom o politici kvaliteta i ciljevima kvaliteta
je relativno obiman dokument koji na jasan, pregledan i zvanican nacin prikazuje
kompletan sistem kvaliteta laboratorije. Priru¢nik kvaliteta treba da posluzi kao izvor
informacija iz kojih klijent laboratorije moze da stekne poverenje u rad laboratorije.
Pored toga priruénik kvaliteta treba da posluzi kao polazna osnova za proveru,
preispitivanje i ocenjivanje sistema kvaliteta laboratorije. Ravnopravni nazivi koji su u
upotrebi za prirucnik kvaliteta su poslovnik o kvalitetu i poslovnik kvaliteta.

6. Cesto je pogodno uogiti grupe procedura. Kriterijumi [2] za razvrstavanje
procedura prema hijerarhijskim nivoima u sistemu kvaliteta jednog poslovnog sistema
su:

- vertikalna veza,

- stepen razrade (opstost),

- nadin pisanja,

- subjekat na koji se odnose,
- namena (funkcija).

Svaka procedura i radni dokument mora da sadrzi potrebne i dovoljne podatke ¢iji je
cilj da se obezbedi poverenje u kvalitet rada laboratorije i rezultate njenih ispitivanja u
navedenoj fazi ispitivanja (na navedenom mestu ili uz uceSée navedenih vrsilaca
funkcija) na koju se dati dokument odnosi. To znaci da ne treba dokumentovati sve
aktivnosti ve¢ samo one koje su od znacaja za kvalitetan rad laboratorije i sticanje
pomenutog poverenja.

Koncepcija pisanja procedura i radnih dokumenata moze da bude takva da obezbedi
unificirani izgled, a to se moze postic¢i formiranjem odgovarajuéih zaglavlja i sastavnica
koje ¢e sadrzati “rep” dokumenta (naziv dokumenta, broj tekuée strane sa ukupnim
brojem strana, datum, mesta za pecate i potpise, priloge, napomene itd.) Moguci set
procedura laboratorije dat je u tabeli 4.

Tab. 4. Spisak procedura laboratorije za ispitivanje poljoprivrednih masina

Oznaka Naziv procedure

PRO1 |Podugovaranje ispitivanja

PR0O2 | Ocenjivanje i izbor podugovaraca

PRO3 | Resavanje zalbi

PR0O4 | Upravljenje neusaglaenim ispitivanjima

PRO5 | Sprovodenje laboratorijskih ispitivanja

PR0O6 | Postupak u slucaju kvara laboratorijske opreme

PRO7 | Uzimanje uzoraka

PRO8 | Rukovanje uzorcima za ispitivanje

PR0O9 | Medulaboratorijska uporedna ispitivanja

PR10 |IzveStavanje o rezultatima ispitivanja

PR11 |Postupak izrade uputstava za rukovanje laboratorijskom opremom

PR12 | Oblikovanje dokumenata sistema menadzmenta kvalitetom

PR13 | Upravljanje dokumentima

PR14 | Upravljanje zapisima

PR15 | Preispitivanje od strane rukovodstva
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Nastavak Tab. 4.
Oznaka Naziv procedure
PR16 |Obuka
PR17 | Utvrdivanje i preispitivanje zahteva koji se odnose na proizvode i usluge laboratorije
PR18 |Proces nabavke
PR19 | Ocenjivanje i izbor isporucioca
PR20 | Upravljenje mernom opremom
PR21 | Obavljanje internih provera
PR22 | Sprovodenje korektivnih i preventivnih mera

7 i 8. Imaju¢i u vidu obim posla, postoji realna moguénost da se detaljnim
pregledom izradene dokumentacije sistema kvaliteta uoce greske, odnosno medusobne
neusaglasenosti izmedu pojedinih dokumenata, ili sa zahtevima standarda. Analizu
uspes$nosti faze izrade dokumentacije moze, na primer obaviti interni proveravaé
laboratorije u saradnji sa rukovodiocem kvaliteta.

6. ZAKLJUCAK

Uvodenje i primena sistema kvaliteta koji je u skladu sa medunarodnim normama u
laboratoriju za ispitivanje poljoprivrednih masina je kompleksan problem koji izmedu
ostalog iziskuje:

- projektovanje i primenu odgovarajue organizacione strukture i sistema
dokumentacije,

- specijalizaciju zaposlenih u laboratoriji za obavljenje odredenih vrsta delatnosti i

- dokumentovano preuzimanje potpune i pojedinacne odgovornosti zaposlenih za
obavljanje posla.

S obzirom na Siroko madunarodno priznavanje sertifikata o uskladenosti sa ISO
standardima, ocekivani rezultat uvodenja sistema kvaliteta u laboratoriji je
uspostavljenje viseg stepena poverenja u rad i rezultate ispitivanja laboratorije, Sto ¢e se
dalje ogledati i kroz povecéanje trzita za ispitane proizvode. To se posebno odnosi na
laboratorije koje sistem kvaliteta uvode u sklopu akreditovanja laboratorije.

Imajuéi u vidu razmotrene elemente sistema kvaliteta, treba ocekivati sledece efekte
uvodenja sistema kvaliteta, na laboratoriju i drustvo: bolje iskoriS¢enje sopstvenih
potencijala, stalno ispunjenje zakonskih normi, modernizacija kroz pracenje svetskih
trendova, povecanje sigurnosti zaposlenja, poboljSanje radnih uslova, povecanje morala i
zadovoljstva zaposlenih i smanjenje zagadenja okoline.
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IMPORTANCE AND POSSIBILITIES FOR QUALITY MANAGEMENT
SYSTEM APPLYING IN LABORATORY TESTING
OF AGRICULTURAL MACHINES

Milan Velji¢, Velimir Velemir

Abstract: Quality Management System applying in process of testing agricultural
machines is one of the basic tasks in both field and laboratory conditions. Possibilities
for applying Quality Management System in laboratories for agricultural machines
testing, according to international 1SO standards are given and considered in this paper.
Given possibilities should help in easier and better Quality Management System
application and solving of that problem. Advantages refer to standardization of testing
process and all relevant factors, which enables quality of testing results.

Key words: agricultural machines, Quality Management System, laboratories for testing,
acreditation, sertification.
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da budu prevashodno izvodi ranije objavljenih radova. Pored toga, traze se i
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listu. Objasnjenja simbola i merne jedinice treba da se daju u legendama slika. Sve slike
mora da budu citirane u tekstu. U slu¢aju posebnih zahteva treba se obratiti Urednistvu.
Ranije publikovane slike mogu se poslati samo ako ih prati i pismena saglasnost autora.

Matemati¢ke oznake - Sve promenljive treba pisati kurzivom. U eksponentu treba
koristiti razlomke umesto korena. Razlomke u tekstu pisati iskljucivo s kosom crtom a u
jednac¢ima kad god je to moguce. Jednacine obelezavati pocinjuci s jednacinom (1), pa
dalje redom do kraja rada.

Poljoprivredna tehnika izlazi dva puta godisnje u izdanju Instituta za poljoprivrednu
tehniku Poljoprivrednog fakulteta u Beogradu. Pretplata za 2003. godinu iznosi 500
dinara za institucije, 150 dinara za pojedince i 50 dinara za studente.

Na osnovu misljenja Ministarstva za nauku i tehnologiju Republike Srbije u resenju br.
413-00-606/96-01 od 24. 12 1996. godine, ¢asopis Poljoprivredna tehnika je oslobolen
placanja poreza na promet robe na malo.



Naruxbenica - pretplata

¢asopis
Poslati na adresu:
Poljoprivredni fakultet POLJOPRIVREDNA
Institut za poljoprivrednu tehniku TEHNIKA

Nemanjina 6, 11080 Beograd

O Molim da me uvrstite u pretplatnike vaseg ¢asopisa za 2004. godinu. 1znos pretplate
je:

O 500 dinara za ustanove [ 150 dinara za pojedince [ 50 dinara za studente

Ime
Adresa

Potpis
Zajedno sa popunjenom naruxbenicom poslati dokaz o uplati odgovarajuéeg
iznosa pretplate na ziro raéun br. 840-1872666-79 sa naznakom - pretplata za
¢asopis Poljoprivredna tehnika za 2004. gon.

Naruxbenica - pretplata

casopis
Poslati na adresu: POLJOPRIVREDNA
Poljoprivredni fakultet
Institut za poljoprivrednu tehniku TEHNIKA

Nemanjina 6, 11080 Beograd

O Molim da me uvrstite u pretplatnike vaseg ¢asopisa za 2004. godinu. Iznos pretplate
je:

O 500 dinara za ustanove [ 150 dinara za pojedince O 50 dinara za studente

Ime
Adresa

Potpis
Zajedno sa popunjenom naruxbenicom poslati dokaz o uplati odgovarajuéeg
iznosa pretplate na Ziro raéun br. 840-1872666-79 sa naznakom - pretplata za
¢asopis Poljoprivredna tehnika za 2004. goa.

Za preporuku casopisa Poljoprivredna tehnika, popunite ovaj formular i predajte ga
svojoj biblioteci.

Biblioteci
Na osnovu prou¢enog sadrzaja ¢asopisa Poljoprivredna tehnika preporucujem ga za
nabavku biblioteci.

Potpis

Datum




MOGUCNOSTI | OBAVEZE
SUIZDAVACA CASOPISA

U odrelivanju  fizionomije  ¢asopisa,
Poljoprivredna tehnika pripremi sadrzaja i finansiranju
njegovog izdavanja, pored saradnika i pretplatnika
(pravnih i fizickih lica), znacajnu podrsku fakultetu daju i
suizdavaci - radne organizacije, preduzeca i druge
ustanove iz oblasti na koje se misija ¢asopisa odnosi.

Poljoprivredna tehnika je naucni asopis koji objavljuje
rezultate osnovnih i primenjenih istrazivanja znacajnih za
razvoj u oblasti biotehnike, poljoprivredne tehnike,
energetike, procesne tehnike i kontrole, kao i elektronike i
informatike u  biljnoj i stocarskoj proizvodnji i
odgovarajucoj zastiti, doradi i preradi poljo-privrednih
proizvoda, kontroli i ocuvanju Zivo-tne sredine,
revitalizaciji zemljista, priku-pljanju otpadaka i njihovom
recikliranju odnosno koriséenju za proizvodnju goriva i
sirovina.

Prava suizdavaca

Suizdava¢ c¢asopisa moze biti svako pravno lice
odnosno grajansko-pravno lice, preduzece ili ustanova
koje je zainteresovano za sirenje i plasiranje informacija u
oblasti poljoprivre-dne tehnike odnosno nauke, struke i
drugih dela-tnosti od znagaja za modernu poljoprivrednu
proizvodnju i proizvodnju hrane ili modernije re¢eno - za
uspostavljanje i razvoj odrzivog lanca hrane.

Firma koja zeli da postane suizdavac, uplatom,
jednom godisnje, na racun izdavaca sume koja je
jednaka otprilike iznosu 10 godisnjih pretplata stice
sledeca prava:

— Stice pravo na delegiranje svoga predstavnika -
struénjaka u Savet ¢asopisa;

— U svakom broju ¢asopisa - dodatka koji izlazi 2 puta
godisnje, na oko 150 + 40 (dodatak) strana, u tirazu
od 800 primeraka, ima pravo na besplatno
objavljivanje po 1 cele strane svog oglasa, a jednom
godisnje ta strana moze da bude u punoj boji;
Napominjemo ovde da cena jedne reklamno-
informativne strane u punoj boji u jednom broju
iznosi 4.500,00 dinara.

— Od svakog broja izaslog ¢asopisa besplatno dobija po
3 primerka;

— U svakom broju casopisa-dodatka mu se objavljuje, puni
naziv, logotip, adresa, brojevi telefona i faksa i dr., meju
adresama suizdavaca;

—Ima pravo na besplatno objavljivanje struéno-
informativnih priloga, proizvodnog programa, informacija
0 proizvodima, stru¢nih ¢lanaka, vesti i dr.;

Ovde treba re¢i i to da se novac izdvojen za
suizdavastvo ne oporezuje ni po jednoj osnovi.

Kako se postaje suizdava¢
"POLJOPRIVREDNE TEHNIKE”

Posto firma izrazi zelju da postane suizdava¢, od
POLJOPRIVREDNOG FAKU-LTETA dobija cetiri
primerka ugovora o suizdavanju potpisana i overena od
strane izdavaca. Nakon potpisivanja sa svoje strane,
suizdava¢ vra¢a dva primerka fakultetu, posle c¢ega
prima fakturu na iznos suizdavackog novcanog dela.
Ugovor se sklapa sa vaznoscu od jedne (kalendarske)
godine, tj. odnosi se na dva broja ¢asopisa.

Prilikom vracanja potpisanih ugovora suizdava¢
salje urednistvu i svoju adresu, logotip, tekst oglasa i
rukopise priloga koje Zeli da mu se stampaju, kao i ime
svog predstavnika u Savetu casopisa. Na njegovo ime
stizu i besplatni primerci ¢asopisa i sva druga posta od
izdavaca.

Suizdavacki deo za ¢asopis u 2003. godini iznosi
7.500,00 dinara. Napominjemo, na kraju, da
suizdavacki status jednoj firmi pruza moguc-nost da sa
fakultetom odnosno urednistvom &asopisa, razgovara i
dogovara i druge poslove, posebno u domenu
izdavastva.

Nauéno-struéno-informativni medijum
u pravim rukama

Kada se ima na umu da casopis, sa dva obimna
broja sa informativno-struénim dodatkom, dobija blizu
hiljadu firmi i pojedinaca, a da ih, prema nekim
anketama urednistva, ¢ita preko 2000 strucnjaka, treba
verovati u veliku mo¢ ovog sredstva komuniciranja sa
stru¢nom i poslovnom javnoscu.

Nas ¢asopis stize u ruke onih koji poznaju oblasti
¢asopisa i njima se bave, te je svaka ponuda koju on
sadrzi upucena na prave osobe. Ve¢ ta cinjenica
osmisljava brojne napore i trajne rezultate koji stoje iza
poduhvata zvanog izdavanje ¢asopisa.

Za sva podrobnija obavestenja o ¢asopisu,
suizdavastvu, ugovaranju i dr., ¢eka da joj se obratite:

Urednistvo ¢asopisa

POLJOPRIVREDNA TEHNIKA

Poljoprivredni fakultet,

Institut za poljoprivrednu tehniku

11080 Beograd-Zemun, Nemanjina 6, P. Fah 127

tel. (011)199-621 faks: 3163317.
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