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REALIZACIJA FOTONAPONSKOG ROTATORA ZA NAVODNJAVANJE
IMPLEMENTATION OF PHOTOVOLTAIC TRACKER FOR IRRIGATION SYSTEM
Miroslav Korpas, Zoltan Corba, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu dat je detaljan opis
elemenata sistema za navodnjavanje koji za dobijanje
elektricne energije za napajanje pumpe za navodnjavanje
koristi  fotonaponske panele montirane na noseéu
konstrukciju koja prati polozaj Sunca na nebu.

Kljuéne reci: Fotonaponski panel, rotator,
navodnjavanje

Abstract — This paper gives a detailed description of the
elements of the irrigation system. The irrigation system
use photovoltaic panels mounted on the supporting
structure that monitors the position of the Sun in the sky
to obtain electricity that power the pump.

Keywords: Photovoltaic panel, tracker, irrigation

1. UvOD

U poljoprivredi se sve ¢es¢e Koristiti solarna energija za
navodnjavanje. Najveca efikasnost se postize rotatorskim
sistemima koji prate polozaj Sunca. Za to je potrebno
poznavanje solarne geometrije. Naime, od medusobnog
polozaja Sunca i Zemlje zavisi solarno zracenje koje
dospe na povrsinu Zemlje.

Nosece konstukcije fotonaponskih (FN) panela mogu biti
fiksne ili rotatorske izvedbe. Rotatorski sistemi su
tehnic¢ki slozeniji od fiksnih i za njihovo postavljanje je
potrebna veéa povrSina. Ipak, prednost rotatorskih sistema
u odnosu na fiksne se ogleda u tome $to rotatorski sistemi
primaju vecu koli¢inu Suncevog zrafenja, a samim tim
imaju i vecu proizvodnju elektri¢ne energije.

2. SOLARNA GEOMETRIJA

2.1. Suncevo zracenje

Sunce, najbliza zvezda naSoj planeti, predstavlja fuzioni
reaktor koji pretvara vodonik u helijum pri ¢emu se
oslobada ogromna koli¢ina energije. Od ukupno
3,8x10%W snage koju Sunce zradi u svemir u sekundi,
Zemlja primi 1,75x10'W. To zna¢i da Zemlja dobija vise
energije od Sunca u toku jednog sata nego Sto ljudska
populacija potrosi za godinu dana [1].

U zavisnosti od tacke na kojoj se posmatra Suncevo
zracenje razlikuju se:

1. Direktno Suncevo zracenje: Zracenje Sunca koje
dolazi na samu povrsinu Zemlje;

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Zoeltan Corba, vanr. prof.

2. Ekstrateresticno zraCenje: ZraCenje sa Sunca
koje dolazi do vrha atmosfere.

Ekstrateresticno zraCenje moze da se: apsorpuje,
reflektuje ili transmituje kroz atmosferu.

2.2. Kretanje Zemlje

Planeta Zemlja u okviru svog kretanja ima dve

komponente:

1. Kretanje Zemlje oko Sunca po elipti¢noj putanji
(revolucija) [1];

2. Kretanje Zemlje oko sopstvene ose (rotacija) [1].
Putanja kojom se Zemlja kre¢e oko Sunca se naziva
ekliptika, dok se ravan koja je sadrzi naziva ravan
ekliptike. Ekvator je zamisljena kruznica koja opisuje
Zemlju, a koja se nalazi na podjednakoj udaljenosti od
polova. Ravan koja sadrzi ekvator naziva se ekvatorijalna
ravan.

Osa rotacije Zemlje je normalna na ekvatorijalnu ravan.
Ugao koji zaklapa osa rotacije Zemlje i ravan ekliptike je
ugao deklinacije (aksijalni ugao) i iznosi 23,45°. Na slici
1 je prikazana promena ugla deklinacije u zavisnosti od
dana u godini.
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Slika 1. Promene ugla deklinacije & [2]

Gledano sa povr§ine Zemlje ugao deklinacije 6 se menja u
toku godine. Taj ugao se nalazi izmedu ekvatorijalne
ravni i prave koja sadrzi centar Sunca i centar Zemlje kao
§to je prikazano na slici 1. Ugao deklinacije racuna se na
slede¢i nacin:

8§ = 23.45 - sin(360 - (n — 81)/365) 1)

gde je n redni dan u godini.

Za odredivanje tacnog polozaja Sunca na nebu u bilo koje
vreme potrebno je znati njegov visinski ugao g i azimutni
ugao g (prikazani na slici 2) [2].
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Slika 2. Prikaz visinskog i azimutnog ugla [2]

Uglovi g i ¢s zavise od: geografske Sirine L, dana u
godini, doba dana i satnog ugla Sunca H. Racunaju se na
osnovu slede¢ih izraza:

sinff =cosL-cosd-cosH +sinlL-siné 2

sin@g = cos § -sinH/cos B 3)

Satni ugao Sunca predstavlja broj stepeni koji Zemlja
treba da rotira pre nego Sto se Suncev meridijan poklopi
sa lokalnim Zemljinim meridijanom (to se dogada kada je
Sunce u zenitu).

2.3. Komponente Suncevog zracenja koje dolaze na
povrsinu Zemlje

Ukupno zracenje koje dospe do Zemljine povr§ine moze
se razloziti na sledece tri komponente koje su prikazane
na slici 3:

1. Direktno Suncevo zraenje - ZzracCenje koje
pravolinijski prolazi kroz Zemljinu atmosferu;

2. RasprSeno Suncéevo zracenje - zracenje koje su
atomi ili molekuli (koji se nalaze u Zemljinoj
atmosferi) rasejali u svim pravcima;

3. Reflektovano Suncevo zracenje - zracenje koje
se odbilo od Zemljine povrsine ili nekog objekta
na njoj.

Rasejavanje

V

Direktno Rasprieno
Reﬂdnk‘

Slika 3. Prikaz komponenti Suncevog zracenja [3]

Zbog apsorpcije 1 refleksije Suncevog zraCenja kroz
atmosferu do Zemljine povr§ine stigne samo oko 50%
ekstrateresti¢nog zracenja.

Direktna komponenta Suncevog zracenja koje dolazi do

fotonaponskog panela Igc modeluje se na slede¢i nagin:
Igc = Iy - cos@ 4)

gde je lg direktna komponenta Suncevog zratenja koje

dolazi do Zemljine povrSine, a 8 upadni ugao Suncevog
zraCenja u odnosu na panel.

Rasprsena komponenta Sunéevog zracenja koje dolazi do
fotonaponskog panela Ipc modeluje se na sledeéi naéin:

Ipc = Ipy - (1 + cos 2)/2) )

gde je Ipy rasprSena komponenta Sunéevog zradenja koje
dolazi do Zemljine povrSine, a X~ ugao nagiba fotona-
ponskog panela.

Reflektovana komponenta Sunéevog zradenja koje dolazi
do fotonaponskog panela lzc modeluje se na sledeci
nacin:

Igc = p (pu + Ipy) - (1 — cos X)/2) (6)

gde je lgy direktna komponenta Suncevog zracenja na
horizontalnoj povrSini Zemljine, a p refleksija tla ispred
fotonaponskog panela.

Za odredivanje ukupnog Suncevog zracenja koje dolazi
do fotonaponskog panela potrebno je sabrati sve tri
komponente Suncéevog zracenja.

Ic = Igc + Ipc + Ipc (7

3. VRSTE NOSECE KONSTRUKCIJE
FOTONAPONSKIH PANELA

Fotonaponski paneli se postavljaju na razli¢ite sisteme za
montazu odnosno na razli¢ite noseée konstrukcije. U
zavisnosti od mesta montaze razlikuju se:

1. Nosete konstrukcije koje se montiraju na
povrsinu zemlje;

2. Nosece konstrukcije koje su instalirane na
gradevinskim objektima (zgradama, kucama,
halama...);

3. Nosece konstrukcije na vodenim povrSinama.

3.1. Nosece konstrukcije koje se montiraju na
povrsinu zemlje

Konstrukcije koje se montiraju na povrsinu zemlje moraju
imati neku vrstu temelja. Razlikuju se fiksne i rotatorske
konstrukcije.

Rotatorske konstrukcije su dosta sloZenije izvedbe u
odnosu na fiksne. Sto se tie same nose¢e konstrukcije
rotatora, stubovi se izraduju od gvozda koje je zasSticeno
od korozije kao i kod fiksnih sistema, medutim elementi
na koje se pricvrSéuju fotonaponski paneli se izraduju od
aluminijuma. Broj elektromotora koji su potrebni, zavisi
od broja osa oko kojih se pokretni deo konstrukcije rotira.

3.2. Prednosti i mane rotatorskih u odnosu na fiksne
sisteme

Proizvedena kolicina elektriéne energije kod fotonapon-
skih elektrana direktno je proporcionalna ukupnoj koli¢ini
dolaznog Sunéevog zracenja. Fotonaponske elektrane sa
rotatorskim sistemima koje imaju moguénost pracenja
polozaja Sunca na nebu po azimutnom ili visinskom uglu
ili oba, proizvode vecu koli¢inu energije od fiksnih foto-
naponskih elektrana.

Na slikama 4 i 5 prikazane su ukupne koli¢ine Suncevog
zracenja koje dolazi do povrsine fotonaponskih panela za
fiksne (IC), jednoosne (IC1) i dvoosne (IC2) sisteme za
dan letnje dugodnevice i zimske kratkodnevice
respektivno.
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Slika 4. Prikaz ukupnog Suncevog zracenja na dan letnje
dugodnevice
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Slika 5. Prikaz ukupnog Suncevog zracenja na dan zimske
kratkodnevice

Sa slika 4 i 5 vidi se da je najveca koli¢ina zra¢enja koja

dolazi do povrsine fotonaponskih panela kada je Sunce u

zenutu. Kada Suncevo zraCenje ima veéi intenzitet, veca

je razlika u koli¢ini upadne energije na FN panele

montiranih na razlicite vrste nosece konstrukcije.

Potrebna povrSina za izgradnju fiksne fotonaponske
elektrane zna¢ajno je manja od povrSine koju zahteva
rotatorska fotonaponska elektrana iste snage. U proseku
fotonaponske elektrane snage 1MW sa fiksnim sistemima
zauzimaju povrSinu zemljista oko 2ha, elektrane sa
jednom osom rotacije koje prate polozaj Sunca duz ose
sever-jug oko 2,5ha, a jednoosne sa vertikalnom osom
rotacije i dvoosne rotatorske fotonaponske elektrane od
3ha do 5ha [4].

4. PRIMER PRIMENE ROTATORSKOG SISTEMA
ZA NAVODNJAVANJE

Za navodnjavanje povr$ina koje su udaljene od naseljenih
mesta, odnosno koje nemaju pristup distributivnoj
elektricnoj mrezi, za pokretanje zalivnih pumpi se
najcesce koriste dizel agregati ili fotonaponske elektrane
malih snaga. Na slici 6 je dat blok dijagram sistema za
navodnjavanje FN panelima.

Slika 6. Blok dijagram FN rotatorskog sistema
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Kao $to slika 6 prikazuje sistem za navodnjavanje se
sastoji od:

1. Nosece konstrukcije za FN panele,

2. Uplavljackog sistema za zakretanje FN panela,
3. FN panela,

4. Pumpei

5. Razvodnog sistema cevi za navodnjavanje.

Na slici 7 je prikazana nose¢a konstrukcija za 10
fotonaponskih panela.

Slika 7. Prikaz nosece konstrukcije za 10 FN panela

Sistem se moZe napajati iz agregata ili fotonaponskih
panela. Na slici 8 je prikazan razvodni orman rotatorskog
sistema. Pored sklopne opreme u razvodni orman su
ugradeni PLC i specijalni komunikacioni uredaj za
upravljanje pumpom. Sistem mozZe da radi u ru¢nom ili
automatskom rezimu.

b

Slika 8. Upravijacki orman sistema za navodnjavanje
Za upravljanje elektromotorima, u zakrethom sistemu,
namenjeno je 6 digitalnih ulaza PLC-a i 3 digitalna izlaza.
PLC-u su potrebne i informacije o ta¢noj poziciji sistema
i taénom vremenu za pozicioniranje panela.

Na ulaze PLC-a se povezuju hall senzori sa elektromotora
u zakretnom sistemu i krajnji prekidaci.

Na izlaze PLC-a se povezuju releji slede¢e namene:

1. Relej preko kojeg se kontolise smer obrtanja
elektromotora;

2. Relej preko kojeg se dovodi napon na
elektromotor koji zakrece sistem u pravcu
istok/zapad,;

3. Relej preko kojeg se dovodi napon na

elektromotor koji zakreée sistem u pravcu
gore/dole.



Fotonaponski paneli su povezani na red, ¢ineci fotona-
ponski niz. Struja koju daju paneli u tacki sa maksimal-
nom snagom iznosi 8,76A, a napon u tacki sa maksimal-
nom snagom je 6x31,6=189,6V. Ovakav opseg struja i
napona moze da zadovolji potrebe za napajanjem elektro-
motora pumpe.

Izbor pumpe vrsi se na osnovu izda$nosti bunara i zahte-
vanog protoka u zalivnom sistemu.

S obzirom da se sistem moze napajati sa fotonaponskih
panela koji na svom izlazu daju jednosmeran napon ili
agregata koji na svom izlazu daje naizmenican napon,
izabrana je Grundoss pumpa iz serije SQFelx koja
podrzava oba tipa napona. Svaka pumpa iz serije SQFlex
se sastoji od tri dela: pretvara¢, motor i radna kola.

Pretvara¢ ima ulogu prilagodenja napona fotonaponskog
niza naponu koji je potreban za normalan rad motora u
pumpi. Ulazni napon u pretvara¢ moZze biti u rasponu od
30VDC do 300VvDCi ili 1 x 90-240VAC.

lako sve pumpe iz serije SQFlex Koriste isti elektromotor,
imaju razliite izlazne karakteristike zbog razli¢itog broja
radnih kola. Obi¢no veéi broj radnih kola obezbeduje i
veéi izlazni napor, dok protok zavisi do njihovih
dimenzija.

Pumpe imaju u sebi ugradene sledece zastite:

1. Zastita od rada na suvo;
2. Zatita od prenapona i podnapona;
3. Zastita od preoptereéenja.

NajceS¢a primena fotonaponskih panela kao izvora
elektricne energije u navodnjavanju je za zalivanje
voénjaka pomocu sistema kap po kap. Sistem kap po kap
se sastoji od jedne ili vise magistralne cevi na koje su
povezane laterale.

Svaka magistralna cev napaja se vodom preko elektro-
magnetnog ventila. Laterala je cev odredene duzine na
kojoj su postavljeni kapljac¢i. Da bi voda isticala kroz
svaki kaplja¢ u laterali protokom od oko 2I/h pritisak na
pocetku laterale mora biti oko 1bar.

Na cev koja izlazi iz bunara povezuje se presostat,
pomocu njega se ograniava pritisak vode u sistemu.
Posle presostata se postavlja filter ¢ija je uloga da sakupi
necistoce koje je pumpa izbacila iz bunara, da ne bi doslo
do zacepljenja kapljaca. Pomocéu vodomera se meri
koli¢ina vode koja ulazi u zalivni sistem, a pomocu
elektromagnetnih ventila se odreduje koje polje ¢e se
zalivati.

Ako sistem za navodnjavanje radi u automatskom rezimu,
PLC ¢e upravljati sa elektromagnetnim ventilima. Na
osnovu informacija sa vodomera i potrebne koli¢ine vode
u jednom ciklusu PLC odreduje koji ventil ¢e biti otvoren
i koliki vremenski period. U ruénom rezimu rada
otvorenost ventila se reguliSe pomocu prekidaca.

Na slici 9 prikazani su fotonaponski paneli montirani na
zakretnu nosecu konstrukciju.
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Slika 9. Prikaz FN panela

5. ZAKLJUCAK

Imajuéi u vidu da su klimatske promene sve izrazenije i
da sve viSe uti¢u na razliCite aspekte nasih zivota, potreba
za obnovljivim izvorima energije sve viSe dobija na
znaCaju. Primena fotonaponskih panela za dobijanje
elektricne energije poslednjih godina postaje sve
isplativija, s obzirom da cena fotonaponskih panela opada
dok sa druge strane cena elektri¢ne energije dobijena na
konvencionalan nacin raste. Trenutno najisplativiji vid
primene fotonaponskih panela u poljoprivredi je za
navodnjavanje poljoprivrednih zemljista koja su udaljena
od naseljenih mesta i samim tim nemaju mogucnost
dobijanja elektricne energije iz distributivne mreze. Na taj
nacin se smanjuje nepredvidiv uticaj vremenskih prilika
na prinose jer se zemljiStu obezbeduje potrebna koli¢ina
vode u periodu suse.

6. LITERATURA

[1] https://www.solarnipaneli.org (pristupljeno u junu
2021.)

[2] Masters M. G., Renewable and Effificient Electric
Power Systems, Hoboken, Stanford University, (2004)

[3] https:// vtsnis.edu.rs / wp-content /plugins / vts-
predmeti / uploads/3%20sunce.pdf (pristupljeno u julu
2021.)

[4] Corba Zoltan, Fotonaponsko pretvaranje solarne
energije i fotonaponske elektrane, Novi Sad, FTN
izdavastvo, (2017)

Kratka biografija:

Miroslav Korpas roden je u Novom Sadu 1992.
god. Master rad na Fakultetu tehnickih nauka iz
oblasti Elektrotehnike i racunarstva — Energetska
elektronika i elektricne maSine odbranio je
2021.god.

Zoltan Corba roden je u Novom Sadu 1962.
Doktorirao je na Fakultetu tehnickih nauka 2016.
godine. Oblast interesovanja su obnovljivi izvori
energije, posebno fotonaponsko pretvaranje
energije.






