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SadrZaj: Istrazivanjima su obuhvacena dva razliita sistema navodnjavanja kiSenjem i to
samohodni ki$ni top i mobilni linearni sistem. Na osnovu proracuna moze se zakljuciti
da ova dva sistema rade sa razli¢itim pritiscima, a samim time i gubitci u cevovodu su
razli¢iti. Razlog znatno ve¢im gubitcima (1,7 bar), a time i ve¢oj potrosnji energije (131
kW/ha) kod samohodnog ki$nog topa lezi u ¢injenici da se energija vode u ovom slucaju
koristi za namotavnje creva odnosno za kretanje prskaca.Kod mobilnog linearnog
sistema za kretanje se koriste elektro motori, a sem toga ovaj sistem radi sa znatno nizim
pritiscima pa je samim time i potrosnja energije manja (45,28 kW/ha).

Kljucne redi: energija, samohodni kisni top, mobilni linearni sistem, navodnjavanje.
UvOoD

Privredna svrha navodnjavanja sastoji se u povecanju obima poljoprivredne
proizvodnje na postoje¢im povrSinama pri najmanjim proizvodnim troskovima. Pravilno
primenjeno navodnjavanje poboljSava prirodne uslove, utiCe na prirodnu sredinu,
naroCito na vodne i zemljiSne resurse, poboljSava vodno-fizicka i hemijska svojstva
zemlji$ta.

Navodnjavanje zemljista se moze vrSiti povrsinski i podpovrsinski (subirigacija).
Povrsinski postupak navodnjavanja zemljiSta moze biti izveden, tako da se:

* Kvasi cela povrSina zemlji$ta (gravitacionim sistemima i sistemima za
navodnjavanje oro$avanjem ili veStackom kiSom)
* Lokalno kvasi zemljiste (pulsiranjem, mini oro$avanjem i kapanjem)
U navodnjavanju zemljiSta, najcesce se koriste tri tipa tehnickih sistema:
* Gravitacioni sistemi
* Sistemi za navodnjavanje kiSenjem
* Sistemi mikroirigacije, poznatiji kao tehnicki sistemi navodnjavanja kapanjem

Potreba za racionalnom upotrebom vode dovela je do znacajnog usavrSavanja
metoda i sistema navodnjavanja. U pocetku su to bile gravitacione metode (potapanjem,
brazdama, prelivanjem), nakon toga sistemi za navodnjavanje veStatkom kiSom i na
kraju kao tehnicki najsavrseniji, sistemi mikroirigacije.
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Navodnjavanje kapanjem, se kao pocetna ideja pojavila u Nemackoj 1860. godine
kada su razvijeni odredeni tipovi ovih sistema usavrSavanjem sistema za podpovrSinsko
navodnjavanje. Perforirane cevi kao preteca savremenih sistema su 1920. godine nasle
Siru primenu ali pravog napretka nije bilo sve do pronalazenja PE cevovoda za vreme
Drugog svetskog rata i kasnije kada je navodnjavanje kapanjem postalo komercijalno i
ekonomski izvodljivije.

Vazdusna metoda kiSenjem dominira u proizvodnim uslovima nase zemlje.
Raznolikost ovih uslova i zahteva gajenih kultura, kao i obilje konstrukcionih reSenja,
dovelo je do dominacije nad ostalim sistemima. Najée$ée koris¢eni mobilni sistemi
navodnjavanja kiSenjem u naSim proizvodnim uslovima su: samohodni ki$ni top
(typhon), linearni sistemi i centar pivot sistem.

MATERIJAL I METOD RADA

Sistemi za navodnjavanje u najSirem smislu reci sastoji se od tri glavna sistema:
sistema za pumpanje vode sa pumpnom stanicon, sistema cevi za dovod vode do pumpe
i odvod vode pod pritiskom do prskaca, sistema za rasprskavanje vode. Jedan od
najvecih potroSaca energije je kod sistema za navodnjavanje je sistem za pumpanje. Za
razumevanje reZima rad i karakteristika a samim tim i lakSeg izbora i eksploatacije
pumpi za navodnjavanje potrebno je poznavati zakonitosti izmedu osnovnih veli¢ina:
napora (h), snage (p), stepena korisnosti (1), i protoka (Q).

Napor pumpe je pritisak izrazen u mVS (10 mVS je 0,980665 bara), a predstavlja
zbir podpritisaka na usisnoj strani 1 nadpritisaka na potisnoj strani pumpe.
Karakteristicne krive obrtnih pumpi pokazuju graficki odnose izmedu napora, snage,
stepena korisnosti i protoka. Ove krive dobijaju se ispitivanjem za svaku pumpu
konkretno. Medutim stepen korisnosti opada bez obzira dali se protok povecava ili
smanjuje u odnosu na protok za koji je pumpa projektovana. Promena protoka pumpe
koja radi sa odredenim brojem obrtaja, mogu se posti¢i delimi¢nim zatvaranjem ili
otvaranjem zasuna u odvodnoj cevi (ukoliko ova opcija postoji). U toku rada pumpi
moze doc¢i do nestabilnosti rada, a jedan od problema koji ometa pravilan rad pumpe je i
kavitacija. Pod kavitacijom se podrazumeva isparavanje vode (usled razlike pritiska na
grudima i lednim povrSinama lopatica) i kasnije kondenzovanje parnih mjehurica.
Brzohode pumpe su osetljivije na kavitaciju od sporohodih. Zbog toga je neophodno
obratiti naroCitu paznju da na usisnom vodu ne ulazi vazduh koji pospesSuje pojavu
kavitacije. Posledica kavitacije se manifestuje kroz Sum ili udare u toku rada pumpe,
ostecenje ulaznih ivica lopatica, sniZzavanje stepena korisnosti, opadanje snage pumpe,
kao i pojava jakih potresa.

Ukoliko nam je u toku rada sistema za navodnjavanje potreban veci protok pumpe
potrebno je izvrSiti paralelno vezivanje obrtnih pumpi. Zajednicka karakteristika
paralelnog vezivanja pumpi je: ukupni protok jednak je zbiru protoka pojedinacnih
pumpi, a ukupni napor je jednak naporu koji ima pumpa sa najve¢im naporom. Ukoliko
su pumpe jednake, veza je moguca. Medutim, dve ili vise pumpi razli¢itih karakteristika
mogu da se vezu na zajednicki cevovod samo kada dobijena radna tacka pokaze da je
takva veza moguca. Paralelno se takode mogu vezati samo pumpe sa stabilnom
karakteristikom. Aksijalne pumpe (sem specijalno podesenih) ne vezuju se na zajednicki
cevovod zbog teskog pustanja u rad.
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Redno vezivanje obrtnih pumpi se vrsi kada je potrebno ostvariti vrlo velike napore,
pri ¢emu su pumpe konstrisane za jednake protoke. ZajedniCka karakteristika dobija se
sabiranjem napora svih pumpi vezanih na red.

Pogon pumpe moze biti razlicito izveden (elektro, motor SUS, traktor) u zavisnosti
od koncepcije sistema za navodnjavanje. Za pravilan izbor pogona pumpe, izmedu
ostaloga potrebno je znati i stepen korisnog dejstva motora. U tabeli 1. predstavljeni su
teoretski preporucljivi (tolerisani) i prose¢ni rezultati, u eksplotacionim uslovima rada,
stepena korisnog dejstva motora.

Tab 1. Stepen korisnog dejstva motora

Prose¢ni rezultati

Pogon motora Teoretski | Preporucljiv eksploatacionih ispitivanja

Elektro 72-77 65 45-55
Dizel 20-25 18 13-15
Prirodni gas 18-24 15-18 9-13
Benzin 18-23 14-16 9-13

Relativno visok stepen korisnog dejstva elektro-pogona je zbog visokog n elektro
motora kod koga nema energetskih gubitaka u prenosniku snage. Nizak stepen korisnosti
motora SUS (dizel, benzinski), izmedu ostalog proisti¢e iz same prirode pretvaranja
hemiske energije goriva u koristan rad motora. Pumpe koje se pogone preko priklju¢nog
vratila traktora imaju nizak stepen korisnog dejstva iz razloga niskog m pogonskog
motora traktora (dizel), kao i gubitaka u transmisiji prikljuénog vratila. Kako su
standardni brojevi obrtaja prikljuénog vratila traktora (540 i 1000 o/min) najéesc¢e niski
za rad pumpi to je neophodna multiplikacija broja obrtaja koji poskupljuje pumpni
agregat. Bez obzira na ove nedostatke, pogon preko prikljuénog vratila traktora ostaje
kao moguénost kada se radi o navodnjavanju manjih povrsina na individualnom sektoru.

Pored energetskih gubitaka na samoj pumpi gubitci se javljaju i u samom sistemu za
navodnjavanje. Ovi gubitci zavise od vrste i tipa sistema za navodnjavanje, a
izraCunavaju se kroz hidrauli¢ni prora¢un. S obzirom da su u nasoj poljoprivrednoj
proizvodnji njazastupljeniji samohodni kisni top sl. 1. i linearne masine sl. 3., u ovom
radu ¢emo dati hidrauli¢ne proracune za ova dva tipa masina.

REZULTATI I DISKUSIJA

Sl. 1. Samohodni kisni top (izgled i u radu)
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Samohodni ki$ni top, za razliku od drugih sistema radi sa znatno viSim pritiscima
(pritisak na masini 6,2 bar) iz razloga Sto se energija vode preko hidroturbine koristi za
namotavanje creva i povlacenje prskaca. Dakle pored gubitaka u cevovodu postoje
gubitci i1 na hidromotoru. Za ra¢unanje energetskih gubitaka upotrebiti ¢emo prilagodeni
Hazen-Wiliams-ov obrazac koji glasi:

L Q)
100 \ C

Hf =k D (2m+n)
gde je: Hf - gubici na kiSnom krilu duzine L sa brojem prskaca koji imaju
isto rastojanje 1 isti protok.
k - konstanta i iznosi 1.22- 10" po metru
C = 120 za akuminijumske cevi
L - duzina cevovoda (m)
Qx - ukupan protok u cevi (I/s)
D - unutrasnji precnik cevi
m - eksponent brzine m = 1.852
n - eksponent prec¢nika cevi n=1.167

Osnovne tehnicke karakteristike ispitivanog samohodnog kisnog topa u uslovima
navodnjavanja su:
. Radni pritisak 6.2 bar
. Pritisak na prskacu 4,5 bar
. Pre¢nik creva 90 mm
. Promer dizne 22 mm
. Protok 5.37 I/s
. Domet prskaca 32,5, a Sirina adekvatno zalivene trake 54 m
. Brzina namotavanja 18,65 m/h

NN DN AW =

Nakon ovih podataka sledi da je:

@ .(5’37j1,852

_ 12 100 \ 150
Hf =1,22-10""- S1.2 5
Hf=4,42m
Hf=0,43 bar

Gubici u cevovodu kod samohodnog kisnog topa su 0,43 bar, iz ¢ega sledi da su
gubitci na turbini 1,27 bar, odnosno ukupni gubitci su 1,7 bar.

U toku eksploatacionih ispitivnja sistema ovog tipa (Miodragovi¢ i Devi¢, 2001)
ustanovljena je velika potro$nja energije (u odnosu na linearne i centar pivot sisteme)
koja se kreée oko 131 kWh/ha. Razlog ovako velikom utrosku energije lezi upravo u
¢injenici da je za rad ovakvih sistema neophodno obezbediti visok pritisak vode koji se
pored ostalog koristi i za pokretanje turbine, odnosno namotavanje PE creva.
Proizvodaci ovih sistema najavljuju da nove konstrukcije hidroturbina kao i menjaca
omogucavaju rad ovih sistema sa znatno manjim pritiscima, $to bi trebalo omoguditi i
znatno manji utroSak energije po jedinici povrSine. Ove podtke bi trebalo proveriti u
konkretnim eksploatacionim uslovima ispitivanja. Pored ovog ogranicavajuceg faktora,
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drugi faktor koji uti¢ena primenu samohodnog kiSnog topa je i vrsta biljne proizvodnje.
Primena ovog sistema sa prskacem u povrtarskoj proizvodnji predstavlja ogranicavajuci
faktor s obzirom da kapi veéeg precnika predstavljaju uzrok ostecenja mladih i neznih
biljaka. Zbog toga je za povrtarsku proizvoidnju neophodna primena kisne rampe (sl. 2)
koja ¢e nam omoguciti ravnomerniji raspored vodenog taloga bez oStecenja biljaka.

Hidraulicki proracun mobilnog linearnog sistema razlikuje se od od prethodnog
proracuna s obzirom da su u jednoj jedinici vezani SUS motor, pumpa i generator
elektricne energije. Primenjeni agregat liniskog uredaja za navodnjavanje je tipa "Sever
Valmont" instalisane snage 15 kW sa dizel motorom "TAM", snage 110,4 kW.

Sl. 3. Linearni sistem —pogonska jedinica

Izbor pumpe izvrsen je na osnovu dva parametra:
1. Protoka koji iznosi Q = 120 I/s
2. Napora pumpe H =35,1 m
Ukupni napor pumpe izraCunava se po obrascu:
H=10,2 (P, +Py)
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Potreban pritisak na manometru masine iznosi:

H
_ geod
Pm _Pk +Pgub +10—2+ Pr

5

P.=1,4 bar
Peb=8.687 - 107 - Ly, - Q4% = 8,687 - 107 - 500 - 60"*° =0,85 bar
0,5

P,=14+08+—-+0,35=2,65bar—a
10,2
Potreban pritisak za dizanje vode od nivoa vode u kanalu do manometra iznosi:

B H,+H, p

7102 ¢
H,=0,76 m
H,=4m

P,=45-10°- Q" =45.10°-120"* = 0,32 bar

4
P, :O’ZL+ 0,32=0.79 bar—a

>

Na osnovu dobijenih rezultata ukupan napor pumpe iznosi:
H=10,2(2,65+0,79)=35,1 m

Odabrana pumpa za posmatrani liniski uredaj je:

PUMPA PK 31,5-15 SA PRECNIKOM OBRTNOG KOLA & 335 mm.

Snaga motora koji bi trebao da pokrece postavljenu pumpu (snaga agregata) iznosi:

P Q-H-0,736 _120-35,1-0,736 —98.4 kW
75'n1n2 75'0,7'0,6

1z prethodnog proracuna se moze videti da postoji odredena rezerva snage motora
koja iznosi 10%.

Utoku eksploatacionih ispitivnja linearnih sistema (Miodragovi¢ i Pevi¢, 2001)
ustanovljeno je da je srednja vrednost potrosnje energije 45,28 kWh/ha. Ovako nizak
nivo potrosnje energije opravdava primenu ovih sistema narocito na velikim povrSinama.
Pored toga i na osnovu ovih sistema moze se zakljuciti da primena elektri¢ne energije
ima veliku opravdanost, a narocito tamo gde postoji takva mogucnost treba je iskoristiti.

ZAKLJUCAK

Savremena poljoprivreda je nezamisliva bez sistema za navodnjavanje, medutim pre
investiranja u sisteme za navodnjavanje neophodno je uraditi proracun cene kostanja i
cene rentabilnosti primene ovih sistema. Pre samog proracuna neophodno je utvrditi dali
raspolazemo dovoljnim resursima vode i ukoliko je ova ¢injenica zadovoljena krenuti na
izradu proracuna. Stranu prihoda ¢ine brojne mogucnosti i koristi od navodnjavanja:

* Osiguravanje stabilnog prinosa (razlika prinosa navodnjavanih i nenavodnjavanih
biljaka).

» Razlika u kvalitetu i ujednacenost kvaliteta proizvoda kao jednog od glavnih
faktora primene sistema za navodnjavanje.

* Fertirigacija (dubrenje sa navodnjavanjem), ¢ijom primenom biljka maksimalno
brzo koristi hraniva iz dubriva.

¢ Zastita od izmrzavanja u proletnjoj cvatnji (u vocarstvu).

* Mogucénost uvodenja vise setvi odnosno zetvi.
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ENERGY ASPECTS OF SPRINCLER IRRIGATION

Rajko Miodragovi¢, Milan Pevi¢, Zoran Mileusnié¢
Faculty of Agriculture - Belgrade

Abstract: This research has included two different raining irrigation systems, both rain
gun and mobile linear system. According to the calculations, can be concluded that those
two systems work with different pressures, which causes different losses in the pipe line.
Reason for significantly higher losses (1,7 bar) and consequently higher energy
consumption (131 kW/ha) at self propelled rain gun is that water energy in this case
is used for rolling the hose and movement of the sprinkler. At mobile linear system,
the movement is propelled by electro motors and, at the same time, this system works
with significantly lower pressures, which means lower energy consumption, as well
(45,28 kW/ha).

Key words: energy, self propelled rain gun, mobile linear system, irrigation.
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