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Vegetable Crops on the Grabovac - Obrenovac Plot
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Rezime - U radu je prikazana realizacija hibridnog besprekidnog
sistema napajanja koji se koristi u sistemima navodnjavanja ,,kap
po kap“ i ,Agrokapilaris“, povrtarskih kultura na oglednoj
parceli Srednje Tehni¢ke Poljoprivredno-Hemijske Skole iz
Obrenovca, na lokaciji mesta Grabovac. Hibridni sistem
napajanja je dominantno baziran na kori§¢enju obnovljivih izvora
energije (vetar i sunce) uz upotrebu baterijske banke. Dodatno je
realizovan elektronski kontrolisan brzi elektronski staticki
prekidag, kojim se obezbeduje neprekidnost napajanja sistema za
navodnjavanje. Tendencija je da sistem navodnjavanja
prvenstveno radi u tzv. ,rezimu koriS¢enja zelene energije”, a
samo u slucajevima nedostatka vetra i sunca, ili u slucaju
ispraznjenosti baterijske banke, sistem se automatski i u veoma
kratkom intervalu vremena, prebacuje na elektrodistributivnu
mrezu 230 V, 50 Hz. U okviru realizovanog sistema su ugradeni
vetro-turbina snage od 500 W, sistem od Cetiri solarna panela
ukupne snage 1100 W, baterijska banka 24 Vdc / 240 Ah i
pripadajuéi uredaji energetske elektronike (MPPT punjaci
baterija i invertor izlazne snage 1600 W).

Kljuéne re¢i - hibridni system, napajanje, OIE, vetro-turbina,
solarni paneli, energetska elektronika

Abstract - The paper presents the realization of a hybrid
uninterruptible power supply system used in drip and
"Agrokapilaris" irrigation systems for vegetable crops on the
experimental plot of the Secondary Technical Agricultural-
Chemical School from Obrenovac, at the location of Grabovac.
The hybrid power supply system is predominantly based on the
use of renewable energy sources (wind and sun) with the use of a
battery bank. An electronically controlled fast electronic static
switch is additionally implemented, which ensures uninterrupted
power supply to the irrigation system. The tendency is that the
irrigation system primarily works in the so-called "green energy
use mode", and only in cases of lack of wind and sun, or in case
of battery discharge, the system automatically (in a very short
time interval) switches to the 230 V, 50 Hz electricity
distribution network. Within the realized system, a 500 W wind
turbine, an 1100 W system of four photovoltaic panels, a 24 Vdc
/ 240 Ah battery bank and associated power electronics devices
(MPPT battery chargers and 1600 W output power inverter) were
installed.

Index Terms - hybrid system, power supply, RES, wind turbine,
solar panels, power electronics

| UVOD
Koriéc’enje obnovljivih izvora energije (OIE) i bolje
iskori§¢avanje energije vetra i sunca, zajedno sa

proizvodnjom biomase i moguénostima proizvodnje energetskih
useva, znacajna je prednost i Sansa Srbije u oblasti tehnolo3kog
razvoja i zaStite Zivotne sredine (Strategija poljoprivrede i
ruralnog razvoja Republike Srbije za period 2014-2024. god.).
Proizvodnja energije iz OIE u Srbiji je jo$ uvek na niskom nivou.
Prema podacima Energetskog bilansa Republike Srbije za 2019.
godinu [1], uéesée OIE u domacoj proizvodnji primarne energije
iznosi 19.5% (procena za 2018.), odnosno 18.9% (planirano za
2019.), pri Cemu u strukturi proizvodnje energije iz OIE
dominantno uée$¢e ima drvna biomasa i hidro energija, dok je
uceSe energije vetra, biogasa, energije sunca i geotermalne
energije veoma nisko kao 3to pokazuje grafikon na Slici 1.

1% 1% 4o, B
504 | Cvrsta biomasa (ogrevno
L drvo, briketi, peleti)
- Hidropotencijal
- Energija vetra
- Biogas

Energija sunca

- Geotermalna energija

56%

Slika 1. Energetski bilans OIE Srbije iz 2019 god. [1]

Republika Srbija je ¢lanica Energetske zajednice, i u cilju
integracije njenog energetskog sektora u energetski sistem EU i
ispunjavanja preuzetih obaveza u primeni evropskih direktiva i
odluka, nacionalnim strateSkim dokumentima predvideno je
efikasnije koris¢enje energije i povecanje proizvodnje iz OIE u
bruto finalnoj potro3nji energije.
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Tehnicko reSenje koje je predstavljeno u ovom dokumentu
predstavlja jedan mali doprinos u povecanju iskoris¢enja OIE i
odnosi na reSavanje problematike optimalnog i energetski
efikasnog iskoris¢enja energije sunca i vetra. Pored toga, u
okviru njega je implementirano pouzdano besprekidno napajanje
sistema za navodnjavanje i unapredenja agro-tehnickih mera
navodnjavanja povrtarskih kultura na poljoprivrednom dobru
Srednje poljoprivredno-Hemijske Skole-Obrenovac, parcela na
lokaciji sela "Grabovac".

Hibridni sistemi za napajanje elektricnom energijom u principu
predstavljaju elektroenergetske sisteme koji sadrze viSe od
jednog izvora elektricne energije. UopSteno govoreci, hibridni
sistemi napajanja snabdevaju potrosae elektri¢cnom energijom,
koja se dobija uglavnom iz obnovljivih izvora [2-7]. Ti sistemi se
naj¢esée sastoje od vetrogeneratora, solarnih panela, hidro-
generatora, a u nekim slucajevima kada se zahteva veca
autonomija napajanja se koriste i dizel-elektri¢ni ili benzinski
agregati [8-10]. Pomenuti agregati su relativno jeftini, ali njihovo
koris¢enje je skopCano sa problemima ugradnje, montaZe,
provetravanja i u krajnjem sluéaju znaéajnijeg zagadenja okoline.
Stoga se u specijalnim slucajevima, u ovim hibridnim sistemima
kao dopunski izvor moZe koristiti i elektro-distributivha mreZa.
U ovim slucajevima je neophodno koristiti automatski staticki
prekida¢ kojim se obezbeduje brzo i pouzdano prebacivanje
sistema na mreZno napajanje i obrnuto sa mreznog napajanja na
sistem OIE. Na ovaj na¢in pomenuti hibridni sistemi napajanja
postaju i besprekidni.

Hibridni sistemi su jako pogodni za napajanja sistema za
navodnjavanje Kkoji se nalaze u ruralnim oblastima i teSko
dostupnim lokacijama, gde nema moguénosti napajanja sa
elektrodistributivne mreze ili je ovo mreZzno napajanje
intermitentnog karaktera [8-10]. Kapacitet hibridnih sistema se
kre¢e u opsegu od nekoliko stotina vati do nekoliko desetina
kilovata. Ovi sistemi najes¢e mogu da skladiSte elektricnu
energiju, koja je potrebna pri pojavi pikova potrosnje ili kada je
snaga mreZe mala. Skladistenje se vrSi u akumulatorskim
baterijama pomocu kojih se povecava fleksibilnost i pouzdanost
sistema. Veoma Ccest slucaj je da se napajanje sistema za
ispumpavanje vode ostvaruje posredstvom rezervnih (tzv."back-
up") sistema napajanja. U ovim sistemima se pored baterijske
banke (DC izvor) koristi drugi AC izvor, odnosno napojna
distributivna mreZza.

Renomirani proizvodaéi ovakvih sistema (VESTAS, General
Electric, SIEMENS...) nude reSenja za velike snage (> 10 kW) i
ona su po pravilu "On-Grid " sistemi sa sinhronizacijom glavnog
invertora i "krute" distributivne mreze. Ovi hibridni sistemi su
bazirani na isporuci energije proizvedene iz sunca i vetra u
elektrodistributivnu mreZu. Ova reSenja hisu prilagodena za
relativno male potroSace (potrosace malih snaga), kakvi se sre¢u
u aplikacijama u poljoprivredi, odnosno u sistemima
navodnjavanja.

Na trzistu malih hibridnih sistema (sistemi sa relativno malim
zahtevima u pogledu snage) se nude sli¢na tehnicka resenja koja
se uglavnom odnose na hibridne sisteme malih snaga (do 4 kW)
bazirane na koriS¢enju vetra i sunca, uz upotrebu baterijske
banke. U vecéini slucajeva se ostvaruje kombinacija napajanja sa
skupim, bucnim i veoma zagadujuéim dizel elektri¢nim ili
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benzinskim elektro agregatima. Ova reSenja sa dizel ili
benzinskim elektro agregatima, kao i reSenja se koriS¢enjem
mreznih priklju¢aka (elektro distributivna mreza), su veoma
skupa i ne ukljucuju ostalu infrastrukturu kao $to su polaganje
kablovskih trasa, daljinska komunikacija i pracenje statusa
sistema napajanja, baterijske banke, sistema za navodnjavanje,
zastita od atmosferskih praznjenja, prenaponske zastite i sl.

Na osnovu pregleda literature u ovoj oblasti, kao i pregleda
komercijalizovanih reSenja [11-14], zakljuak je da su ovi
hibridni  sistemi realizovani uglavhom kao kombinacija
koriS¢enja energije sunca i vetra (opciono dizel ili benzinski
elektro agregat) i da nema baS mnogo dostupnih standardnih
reSenje po sistemu "klju¢ u ruke", sa integracijom mreznog
napajanja i elektronske staticke preklopke. Uglavnom su sistemi
realizovani u zavisnosti od konkretne situacije i za konkretnu
aplikaciju koja zavisi od uslova navodnjavanja za datu lokaciju
ili poljoprivrednu parcelu. Cene raspoloZivih komercijalnih
hibridnih sistema napajanja su relativno visoke i nisu obi¢no ni
tehni¢ki ali i novéano primerene specifiénim projektnim
zahtevima koji se traze u sistemima za unapredenje agrotehnickih
mera navodnjavanja. U skoro svim slu¢ajevima komercijalnih
reSenja za ovakve sisteme se ne nudi varijanta sa integracijom
postojeceg napajanja sa mreznim napajanjem 230 V, 50 Hz i
upotrebom staticke preklopke.

Shodno prethodnim razlozima, pristupilo se projektovanju,
optimizaciji i realizaciji novog besprekidnog, hibridnog sistema
napajanja i kompletne elektroenergetske i telekomunikacione
instalacije, ukljucujuéi i sistem uzemljenja i prenaponskih zastita.
Primenjeno tehnicko reSenje hibridnog besprekidnog sistema
napajanja, kao jedna od bitnih mera za unapredenje napajanja na
oglednoj parceli "Grabovac", pored svoje osnhovne funkcije-
napajanje sistema navodnjavanja ,,kap po kap“ i ,,Agrokapilaris*
povrtarskih kultura, predstavlja i doprinos popularizaciji,
promociji i transferu znanja o mogucnostima kori§¢enja OIE u
poljoprivrednoj proizvodnji u Republici Srhiji.

Il ENERGETSKI ZAHTEVI POTROSNJE U SISTEMU NAVODNJAVANJA
NA LOKACHI “GRABOVAC”

PredloZeni hibridni sistem i besprekidni sistem napajanja u
potpunosti zadovoljava zahteve potrodnje. U nastavku teksta je
dat opis sistema potrosaca po snagama, kao i detaljniji opis
svakog od potrosaca na pomenutoj poljoprivrednoj parceli.

Glavni energetski potrosa¢ u sistemu je potapaju¢a pumpa za
navodnjavanje, protoka 10-65 I/min, maksimalnog napora 35 m,
koja je potopljena u bunaru sa podzemnom vodom, na dubini od
oko 25 m. Korisna izlazna mehani¢ka snaga pumpe je 750 W,
dok je ulazna elektricna snaga elektromotora pumpe 1300
Wmax. Kori$¢eni elektromotor je monofazni, napona napajanja
230 V, 50 Hz. U okviru sistema plastenika, predvidena je dupla
folija na naduvavanje, gde se uz pomo¢ kompresora koji se
ugraduje unutar plastenika uduvava vazduh iz plastenika u
prostor izmedu folija i na taj nacin pravi dobra toplotna izolacija,
odlican termi¢ki efekat i dobra zategnutost folija. Za rad
kompresora potrebno je obezbediti elektriénu energiju napona
230 V, 50 Hz i snagu oko 100 W. Pored kompresora se koristi
pritisna prekida¢ ili opciono vremenski programator (tajmer),
koji regulisu ukljucivanje i isklju¢ivanje kompresora, odnosno
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odrzavaju pritisak u meduprostoru izmedu dve folije.
Provetravanje plastenika je obezbedeno na dve bocne strane
roletnama, pri cemu se koriste odvojeni elektromotorni pogoni za
obe strane. Ovi pogoni su sa relativno velikom redukcijom brzine
i njihova snaga ne prelazi 200 W. Na osnovu prethodnog,
proizilazi da je instalisana snaga potroSnje na ovom sistemu za
navodnjavanje oko 1600 W. Olaksavaju¢a okolnost je ta $to u
sistemu nikada ne rade svi potroSaci istovremeno, tako da je
maksimalna jednovremena snaga oko 1300 W (u projektnim
zahtevima usvojen je realan koeficijent jednovremenosti od 0,8).

Primena energije vetra u kombinaciji sa solarnom energijom
predstavlja jedan od najefikasnijih hibridnih sistema napajanja za
razli¢ite namene koje se odnose na primeni i unapredenju agro-
tehnickih mera u sistemima navodnjavanja. Povoljnu okolnost
predstavlja i ta ¢injenica da u periodima godine kada se imaju
slabije sunceve insolacije (pozna jesen, zima, rano prolece)
prirodno dominira energija vetra. Takode i u letnjem periodu
(koji inace podrazumeva dominantnu energiju Sunca), naro€ito u
planinskim oblastima, ali ne retko i u ravniarskim, u noénim
uslovima kada nema suneve energije, energija vetra postaje
dominantna. Na ovaj nacin se ove dve vrste obnovljive energije
dopunjavaju, tako da se tokom cele godine ima skoro neprekidni
sistem koji moZe da obezbedi napajanje sistema za
navodnjavanje. Ukoliko se kao dodatni izvor obezbedi napajanje
iz distributivne mreze 230 V, 50 Hz, uz obavezno koris¢enje
statickog prekidaca, onda se moZe govoriti 0 besprekidnom
sistemu napajanja za navodnjavanje poljoprivrednih kultura.
Treba napomenuti da je u ovim sistemima potreban baterijski
sistem za akumulaciju energije vetra i solarnu energiju (tzv.
»baterijska banka®“) i on treba da obezbedi napajanje sistema za
navodnjavanje u periodima kada nema dovoljno energije vetra i
(ili) energije sunca. U slucaju kada je baterijska banka
ispraznjena i nije u stanju da obezbedi napajanje potroSaca preko
glavnog AC/DC pretvaraca invertora, napajanje preuzima
distributivna mreZza 230 V, 50 Hz.

U nastavku rada ¢e biti prikazana realizacija jednog ovakvog
sistema napajanja koji je primenjen na postrojenju za
ispumpavanje vode i zalivanja povrtarskih kultura po sistemu
.Kap po kap“ na $kolskoj oglednoj parceli Srednje Tehnicke
Poljoprivredno-Hemijske Skole iz Obrenovca, na lokaciji mesta
Grabovac. Pored pomenutih osnovnih zahteva za energetskim
napajanjem potroSaca u realizovanom tehnickom reSenju je
obezbeden sistem zaStitnog uzemljenja, sistem zaStite od
atmosferskih praznjenja, prenaponske zaStite i formiranje
kablovskih trasa i polaganje svih potrebnih kablova (napojni
energetski i signalni kablovi).

111 OSNOVNA KONCEPCIJA SISTEMA HIBRIDNOG NAPAJANJA

Na Slici 2 je prikazana dispozicija objekata i elektro-mehanicke
opreme na oglednom dobru Srednje poljoprivredno-hemijske
Skole iz Obrenovca, koje je locirano u mestu Grabovac.

Energija sunca se obezbeduje iz Cetiri solarna panela, svaki
maksimalne snage 275 W, pri maksimalnoj sunéevoj insolaciji
od oko 1000 W/m?. Energija vetra se obezbeduje iz vetroturbine
¢iji generator na svom izlazu moze da ostvari maksimalnu snagu
od 500 W pri brzini vetra od 9 m/s.
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KoriS¢ena vetro-turbina u ovom sistemu je AEOLOS H500.
Turbina je izvedena sa tri kraka, odnosno lopatice koje su
nacinjene od kompozitnog materijala PA66, pri ¢emu je rotor
pre¢nika 2.7 m, efektivne povrSine preseka kroz koje se obréu
lopatice ( tzv."swept area™) od 5.7 m2. Nominalna brzina obrtanja
rotora vetroturbine je oko 480 ob/min. Izlazni generator
vetroturbine je trofazni sa permanentnim magnetima u pobudi,
nominalnog napona 24 Vac, izlazne uéestanosti 50 Hz (60 Hz), i
energetske efikasnosti >0.85 ( odnosno >85%). Na Slici 3 je data
izlazna karakteristika snage koris¢ene vetroturbine AEOLOS
H500. Prikazana karakteristika daje zavisnost izlazne elektricne
snage vetrogeneratora izrazene u [kW] u funkciji brzine vetra
izraZzene u [m/s].

P Prostorija pumpnog
P agregata
-Stub sa vetroturbinom i £
generatorom
-Glavni razvodni orman
-Sclarni paneli

Plastenik:
- pogon roletni
-pogon kompresora

Google Earth

Slika 2. Dispozicija objekata i opreme na oglednom dobru
,Grabovac*

Sa ove karakteristike se uoc¢ava da se pri brzini od oko 9 m/s ima
na izlazu priblizno deklarisana elektriéna snage od 500 W. Pri
ovim uslovima je godiSnja elektricna proizvodnja od oko
5466 kWh. Ovo je optimisticka vrednost i u proceni treba
racunati sa srednjom godi$njom brzinom vetra od 5 m/s (obzirom
na stohasti¢ki karakter ove veli¢ine) , tako da se pri tom uslovu
moze racunati sa srednjom godisnjom elektricnom proizvodnjom
od oko 1200 kwh.
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Slika 3. Karakteristika izlazne snage generatora vetroturbine
AEOLOS H500
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Na Slici 4 su prikazana srednje mese¢ne proizvodnja elektriéne
energije (u toku jedne godine) iz Cetiri fotonaponska panela
fiksnog nagiba, ukupne snage 1100 W, na lokaciji mesta
Grabovac, dobijena kori$¢enjem softvera PVGIS [15].
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Slika 4. Srednje meseéne proizvodnje elektriéne energije
(2018 god.) za getiri solarna panela zbirne snage 1,1 kW za
lokaciju mesta Grabovac

Najveca srednja vrednost proizvedena elektricne energije iz
solarnih panela se ima u periodu april-septembar (minimalna
vrednost u septembru od oko 120 kWh i maksimalna vrednost u
julu od oko 171 kWh). Sa prethodnog dijagrama se takode moze
uoditi da je ukupna srednja godi$nja proizvodnja ove grupe
panela oko 1290 kWh, Sto je priblizno jednako predstavljenoj
srednjoj godi3njoj proizvodnji vetroturbine.

Principska blok Sema hibridnog sistema napajanja je data na Slici
5. Sistem obnovljivih izvora (vetar i sunce) na ovoj lokaciji moze
da obezbedi maksimalnu snagu od oko 1600 W. Jednosmerni
izlazni napon paralelno povezanih solarnih panela je 18-36 Vdc
(nominalno 24 Vdc). Napon vetrogeneratora je trofazni vrednosti
od oko 30 Vac i on se specijalni elektronskim sklopom pretvara u
jednosmerni napon vrednosti od oko 28V dc. Pomenuti
jednosmerni naponi se koriste za punjenje baterijske banke
nominalnog napona 24 Vdc, kapaciteta 240 Ah. Paralelno svakoj
baterijskoj grupi su vezani moduli za izjednaavanje napona i
struja na baterijama EQ1 i EQ2. Na ovaj nacin se postize
ravnomerno ,.troSenje baterija“ i podiZe se Zivotni vek baterija,
koje inace predstavljaju najskuplji deo sistema. Izlazni napon
hibridnog sistema napajanja je naizmeni¢ni 230 V, 50 Hz, tako
da je u sistemu prisutan energetski pretvara¢ (invertor) koji
pretvara jednosmerni napon baterijske banke od 24 Vdc u napon
230 Vac.

Stabilizacija napona i struje iz solarnog panela i punjenje
baterijske banke je ostvareno DC/DC pretvaracem (punjacem)
koji u sebi ima implementiran algoritam pracenja tacke
maksimalne snage ("Maximum Power Point Tracking" - MPPT).
Ovim sklopom je obezbedeno kontrolisano i optimalno punjenje
baterijske banke maksimalnom strujom od 10 A (kada je najjaca
insolacija, odnosno 1000 W/m?). Ovaj sklop poseduje sve
potrebne elektriéne zastite (naponske i strujne) i obezbeduje
maksimalno iskoriS¢enje nelinearne krive raspolozive snage
solarnog panela[16-17].

Uredaj za konverziju jednosmernog napona baterijske banke u
naizmeni¢ni napon 230 V, 50 Hz, koji se ina¢e popularno naziva
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invertor, obezbeduje napajanje svih potrosaca u sistemu, u
slu¢aju dok ima dovoljno energije iz obnovljivih izvora ili
baterijske banke. Ovaj uredaj daje na svom izlazu maksimalnu
prividnu snagu od 3200 VA, odnosno aktivnu snagu od 2400 W,
pri faktoru snage od 0,8. Ova shaga se odnosi na najnepovoljnije
temperaturne uslove radne okoline, odnosno na okolnu
temperaturu od +40 °C. Pri niZim temperaturama okoline (tipi¢no
do +25 °C) izlazna aktivna snaga koja se moZe ostvariti je oko
2800 W. Obzirom da je najkriticnije opterecenje za ovaj
energetski  stepen, pumpa sa pokretackim monofaznim
elektromotorom ulazne snage 1300 W, izabran je izlazni modul
koji pri startu pumpe (najkritiéniji rezim) daje izlaznu
maksimalna snagu od 10 kW u kratkotrajnom vremensko
intervalu od 1s. Izlazni invertor sadrZi sve potrebne naponske
zaStite  (podnaponska i prenaponska) kako na svom
jednosmernom ulazu, tako i na izlaznim prikljuécima 230 V,
50 Hz. Pored ovih zaStita su obezbedene strujne zastite od
preopterecenja i od kratkog spoja na izlazu invertora.

Napon koji obezbeduje vetro-generator je trofazni, sinusni i
maksimalne efektivne vrednosti od oko 35 Vac pri brzini vetra
od oko 10 m/s, dok je pri brzini vetra od 9 m/s ovaj napon
efektivne vrednosti of oko 24 Vac. Pri ovim uslovima struja po
fazi je oko 6 A. Stabilizacija napona vetrogeneratora je
obezbedena posebnim MPPT modulom koji je predviden za
paralelan rad sa solarnim MPPT kontrolerom (punja¢em). Ulazni
trofazni napon vetrogeneratora se pretvara u jednosmerni napon
posredstvom ulaznog ispravlja¢a, a ovaj ispravljeni napon se
zatim stabiliSe i prilagodava baterijskom naponu. Izlazna struja
koju obezbeduje ovaj modul je oko 20 A pri maksimalnoj brzini
vetra, tako da je ukupna struja punjenja baterije, uzimajuéi u
obzir i solarne panele, oko 30 A pri maksimalnim ulaznim
snagama iz obnovljivih izvora energije (vetra i sunca). Vetro-
generatorski MPPT modul ima implementiranu dodatnu funkciju
mehanickog kocenja vetrogeneratora (aktiviranje mehanicke
koc¢nice) u uslovima jakih (olujnih vetrova) kada se imaju brzine
vetra veée od 10 m/s. U konkretnom slucaju je mehani¢ko
kodenje vetro-generatorskog sklopa obezbedeno pri brzini vetra
od 10 m/s. Sa karakteristike snage koja je prikazana na Slici 2 se
upravo uocava da se pri brzini vetra od 11 m/s (Sto predstavlja
kritiCan slucaj) ima maksimalna (tzv. “prevalna“ snaga od
650 W. Rad pri ovim uslovima nije preporuéljiv, p je obezbedeno
kontrolisano mehani¢ko kocenje generatora u rezimu do 10 m/s.

Autonomija izvedenog sistema napajanja, kada se Koristi
pomenuta baterijska banka je oko 2,5 h ako se baterije prazne na
dubinu praznjenja od 50%, dok je za vece dubine praznjenja (oko
80-90%) moguce obezbediti energiju u intervalu od 4 h. Realni
zahtev §to se tiCe vremena autonomije, U sklopu primena agro-
tehnickih mera navodnjavanja ,kap po kap“ na ovom
poljoprivrednom dobru, je oko 2 h. U slufaju potpunog
praznjenja baterijske banke i redukovane snage iz obnovljivih
izvora ( u sluaju kada nema vetra i sunceve insolacije)
predvideno je automatsko ukljucenje mreznog napajanja 230 V,
50 Hz, putem automatske staticke preklopke (tzv. "Static Trasfer
Switch"), koji je prikazan na elektri¢noj principskoj $emi na Slici
5, tako da je obezbedeno neprekidno snabdevanje sistema
potrosaca, odnosno sistema za navodnjavanje, pogona
kompresora plastenika i pogona roletni za provetravanje
plastenika. U okviru baterijske banke je realizovan specijalan
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Slika 5. Principska blok $ema hibridnog napajanja potro$aca na oglednom dobru Grabovac

digitalni elektronski sklop sa energetskim mernim otpornikom
(strujnim Santom), osetljivosti 1 mV / 1 A, za strujni opseg
0-500 A, kojim je obezbeden monitoring i kontrola stanja
baterijske banke. Na LCD displeju ovog modula je moguce
selektivno  ocitavati  sledee relevantne veli¢ine: struju
punjenja/praznjenja baterije izrazenu u [A], napon baterije u [V],
trenutnu raspolozivu i procenjenu energiju baterije do krajnje
dubine praznjenja, izrazene u [kWh], dubinu ispraznjenosti
baterija izrazene u [%], kao i stanje napunjenosti baterijske banke
izrazene u [%]. Prekostrujna zastita svih sklopova je izvedena
automatskim zaStitnim prekida¢ima, dok zastita od strujnog
udara na strani 230 V, 50 Hz, izvedena dvopolnom zaStitnom
sklopkom za 25 A, sa diferencijalnim dejstvom (FID sklopka)
oznaCena na blok Semi sa F6. Struja reagovanja diferencijalne
zaStite je podeSena na 30 mA.

Potrosaci koji se napajaju sa monofazne sabirnice 230 V, 50 Hz
(pogon pumpnog agregata elektricne snage 1300 W, pogon
boénih roletni plastenika, pogon kompresora plastenika) su
zasti¢eni od prevelikih struja (struja preopterecenja) i kratkih
spojeva, dvopolnim automatskim zastitnim prekida¢ima. Razvod
pogona bo¢nih roletni i pogona kompresora plastenika su
izvedeni sa razvodnog ormarica koji je postavljen na DIN35
montaZznu Sinu na konstrukciji neposredno na ulazu u plastenik sa
desne strane. U okviru ovog ormari¢a je predvidena monofazna
servisna uti¢nica za 16A.

Sva pomenuta oprema i moduli energetske opreme su smeSteni u
energetskom glavnom razvodnom ormanu (GRO). Razvodni
orman je predviden za montazu na metalni nosa¢ koji je fundiran
na podestu na zemlji. Dimenzije GRO su 1000x800x400 mm, a
sam razvodni orman je izraden je od dva puta dekapiranog lima,
debljine 2.5 mm i $to je veoma bitno (obzirom da je izloZen
spoljasnjim uticajima) predviden je u stepenu zastite IP66.
Obzirom da je GRO izlozen razli¢itim klimatskim uticajima
vodeno je racuna da oprema u njemu bude u priblizno stabilnim
temperaturnim uslovima i u normalnim uslovima relativne
vlaznosti. U tom cilju je predvideno prinudno hladenje GRO i u
njega je postavljena grupa termostat-higrostat zajedno sa
grejacem i ventilatorom. Na bo¢nim stranama GRO je obezbeden
usis i potis vazduha za hladenje. U periodima kada je relativno
visoka temperatura okoline (letnji period sa temperaturom
okoline +40 °C) ukljucuje se preko termostata sistem za
ventilaciju ormana, tako da je kroz pripadajuce zaluzine na
gornjoj strani obezbeden odvod toplog vazduha. U periodima
kada su niske temperature (zimski period) radi spreavanja
kondenzacije u ormanu ukljuuje se preko grupe posebne
termostat-higrostat, greja¢ snage oko 60 W, na naponu 230 V,
50 Hz koji zajedno sa ventilatorom zagreva unutraSnjost ormana,
odrzava zadatu vlaZznost unutradnjeg prostora i sprecava pojavu
kondenzacije. Na bo¢noj strani ormana je postavljena priklju¢na
kutija u kojoj se nalazi glavni prekida¢ elektricnog pogona
pumpe, kao i dve vizuelne svetlosne indikacije: rad na obnovljivu
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energiju (zelena signalna sijalica) i rad na elektro-distributivnom
mreznom napajanju 230 V, 50 Hz, kada je ukljudena crvena
signalna sijalica.

Pored pomenutih instalacija obnovljivih izvora u sistemu
napajanja je izvedeno i zaStitno uzemljenje koje obezbeduje
zaStitu od strujnog udara, obzirom da je glavni pogonski napon
sistema 230 V, 50 Hz koji je smrtonosan.

IV REZULTATI REALIZACIJE HIBRIDNOG SISTEMA BESPREKIDNOG
NAPAJANJA U GRABOVCU

Realizacija kompletnog hibridnog postrojenja je izvrSena u deset
faza. U ovom poglavlju ¢e biti predstavljeni kljuéni rezultati koji
su ostvareni za svaku od ovih aktivnosti.

Prva aktivnost koja je uradena na lokaciji oglednog dobra u
Grabovcu je bila montaZza stuba vetroturbine sa zakretnim
mehanizmom. Sama konstrukcija stuba i zakretnog mehanizma
predstavljaju novo i originalno redenje IMP. Neke od najbitnijih
faza u toku ove aktivnosti su date prikazom na Slici 6.

Slika 6. MontaZa stuba vetroturbine
(a) izgled vertikalno postavljenog stuba sa vetro-turbinom, (b)
stub postavljen u horizontalni poloZaj radi montaZe generatora i
polaganje generatorskog kabla, (c) obaranje stuba u horizontalni
poloZaj

Na Slici 6(a) je dat prikaz postavljene vetroturbine sa
generatorom, na stubu visine 6m od povrSine zemlje. Nakon
postavljanja je izvrSeno fundiranje stuba sa betonskim nosac¢ima i
odgovaraju¢im  kontra-tegovima. Stub  vetroturbine ima
mogucénost zakretanja i obaranja iz vertikalnog u horizontalni
poloZaj. Horizontalni poloZaj je u stvari servisni poloZaj i sluZi
kada se vrde intervencije na samoj turbini ili elektro-generatoru.
Tako je na Slici 6(b) prikazana dispozicija stuba u horizontalnom
polozaju, koji je predviden za montazu generatora, postavljanje
napojnog kabla elektro-generatora i servisiranje samog
generatora i njegovih klju¢nih elemenata. Slika 6(b) upravo
prikazuje montazu i polaganje generatorskog kabla ka GRO. Na
Slici 6(c) je dat prikaz oborene vetroturbine u horizontalnom
poloZaju i postavljanje mehani¢kih grani¢nika i sigurnosne
mehanicke opreme.

Druga aktivnost u realizaciji ovog projekta se odnosila na iskop
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kablovskih kanala za smeStaj svih potrebnih energetskih napojnih
i signalnih kablova. Treba napomenuti da je u isti kanal poloZen
cevovod za navodnjavanje plastenika, na dubini od oko 1 m,
odnosno 0.5 m ispod kablovske instalacije.

Treéa aktivnost se odnosila na polaganje svih potrebnih
energetskih i signalnih kablova dispoziciono postavljenih na
nivou u zemlji koji se nalazi iznad nivoa cevovoda za distribuciju
tehnicke vode za navodnjavanje. Svi kablovi (energetski i
signalni) su tipa PP41 i poloZeni su na dubini od 0.5 m, prema
svim propisima i procedurama za ovaj tip instalacija.

Cetvrta aktivnost je realizovana nakon polaganja kablova, a
odnosila se na dodatnu zastitu, obeleZavanje i zatrpavanje
kablovskih trasa. U okviru ove aktivnosti je izvreno postavljanje
kablovskih PVC Stitnika, neposredno na rastojanju 20 cm iznad
pozicije kabla i postavljanje upozoravajuée trake duz cele
kablovske trase na rastojanju od oko 20 cm iznad plastiénih
Stitnika. Na ovaj nacin je izvrSena dodatna mehanicka zastita i
obelezavanje trase. Ovo je bilo izvedeno imajuci u vidu da ¢e se
na tom delu oglednog dobra vrsiti odgovarajuéi povrtarski radovi
i sadenje odredenih kultura, ¢ime bi postojala potencijalna
mogucnost ostecenja kablova.

Peta aktivhost se odnosila na postavljanje sistema zastitnog
uzemljenja (uzemljivackih sondi duzine 1,5 m i zemljovoda,
odnosno pocinkovane ¢eli¢ne trake priblizne duzine oko 20 m.
Uzemljivacke sonde duzine 1,5m (3 kom) su postavljene na
dubini 0,5 m, na medusobnom rastojanju od oko 6,5 m. Na ovaj
nacin je postignuta homogena raspodela otpora rasprostiranja
svake pojedina¢ne sonde, ali i kompletnog linijskog uzemljivaca.
Sonde su medusobno povezane sa zemljovodom koji je izveden
pocinkovanom celicnom trakom FeZn 25x4 mm. Proracunska
vrednost ovako izvedenog otpora uzemljenja, uz usvojeni tip tla
(meSavina gline 60% i peska 40%) je Ruz<10Q.

(a) (b) (c)

Slika 7. Montaza GRO i solarnih panela
(a) izgled postrojenja nakon montaze, (b) izgled nosaca solarnih
panela, (c) izgled i fundiranje GRO

Sesta aktivnost se odnosila na anti-korozivnu izolaciju svih
spojeva u instalaciji uzemljivada i zatrpavanje uzemljivackih
sondi i pocinkovane celicne trake. Nakon toga je realizovana
sedma aktivnost u cilju montaze GRO i pripadaju¢ih solarnih
panela. Prikaz rezultata ove aktivnosti je dat na Slici 7.

Na Slici 7(a) je prikazan izgled kompletnog hibridnog
postrojenja koje se sastoji od vetro-turbine na pripadaju¢em
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stubu visine 6m, sistema solarnih panela (3 panela na nosac¢ima
montiranim na zemlji + 1 zakrenuti panel iznad konstrukcije
GRO) i samog GRO. Na slici 7(b) je prikazan sistem solarnih
panela (3+1) GRO sa pogledom prema GRO. Na slici 7(c) je dat
izgled postavljenog i fundiranog GRO koji se nalazi u senci
solarnog panela.

Na Slici 8 je dat detaljni prikaz unutradnjosti GRO sa
pripadaju¢om elektro-energetskom opremom.

=

.6 &Y

(a) (b)

Slika 8. GRO sa pripadaju¢om opremom; (a) unutrasnjost
ormana sa modulima energetske elektronike, (b) pozicija
automatskog stati¢kog prekidaca i ostale zaStitne i sklopne
opreme

Kao §to se vidi sa Slike 7(a) unutar GRO je smeStena sledeca
elektro-energetska oprema: (1) MPPT kontroler (DC ulaz za 1
solarni panel i tri AC ulaza sa prikljucaka vetrogeneratora, (2)
Dodatni MPPT solarni kontroler za stabilizaciju napajanja tri
solarna panela, (3) DC/AC pretvara¢ (invertor) 24 V=/230 V,
50 Hz, snage 3000 VA, (4) Modul za monitoring stanja
“baterijske banke* (prikazi napon, struja, dubina ispraznjenosti i
prikaz raspoloZive energije izrazene u kWh), (5) baterijska banka
24 V=2 x 120 Ah, (6) ventilator za hladenje GRO, (7) grejac
snage 60 W za grejanje ormana u zimskom periodu, radi
spreCavanja kondenzacije (8) automatski staticki prekidac i ostala
zastitna i sklopna oprema. Na Slici 7(b) je dat detaljni prikaz
unutrasnjosti ormana, sa akcentom na automatski staticki
prekida¢ i1 sklopni deo koga cine: zastitna FID sklopka sa
diferencijalnim dejstvom i zaStitna automatska prekostrujna
oprema, prenaponske zastite i ostala sklopna oprema (grebenaste
sklopke i sl.).

U okviru osme aktivnosti je izvrSena montaza pomoc¢nih
razvodnih ormana i elektricnih razvodnih kutija pojedinih
potrosaca u sistemu. IzvrSena je montaza pomoc¢nog razvodnog
ormana (razvodnog ormari¢a) u plasteniku i iz koga se
obezbeduje elektroenergetski razvod pogona kompresora
plastenika i pogona podizaca bo¢nih roletni plastenika.

U devetoj aktivnosti je izvrSeno povezivanje svih potroSaca koji
se napajaju iz GRO i pomo¢nih razvodnih ormarica i razvodnih
kutija (potapaju¢a pumpa u bunaru, ulazne elektrine snage
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1300 W i pogon kompresora u plasteniku, snage 100 W).

Na kraju, u desetoj aktivnosti realizacije ovog projekta je
izvrSeno  kompletno  funkcionalno testiranje i pustanje
celokupnog hibridnog elektroenergetskog  postrojenja u
eksploatacioni rad.

V EKSPERIMENTALNI REZULTATI

U ovom poglavlju ¢e biti predstavljeni neki kljucni
eksperimentalni rezultati koji su dobijeni tokom eksploatacionog
testiranja i puStanja u rad sistema hibridnog besprekidnog
napajanja u Grabovcu.

Na Slici 9 je dat eksperimentalni snimak reZima punjenja baterije
preko MPPT punjaca solarnih panela. Kada je vrSeno ovo
snimanje (septembar 2020.) dominantni izvor obnovljive energije
je bilo sunce, tako da se dati snimak odnosi na solarne panele.

Na Slici 9(a) je prikazan vremenski interval punjenja baterije
24 VV=/240 Ah sa poletnog nivoa napona od 23.5 Vdc i pri
konstantnoj struji punjenja od oko 18 A.

Na Slici 9(b) je prikazan eksperimentalni snimak vremenskog
intervala na kraju punjenja pri ¢emu je napon baterije iznosio oko
28 Vdc, kada je baterija bila napunjena na SOC=100%. Nakon
dostizanja SOC = 100% struja iz MPPT punjaca je redukovana
na vrednost struje ,,trickle charge*.

: ek
(a] TIME: 10=/div

TELEDYNE LECROY ¥

e |

[T

{b} . TIME: 10s/div

Slika 9. ReZim punjenja baterije MPPT punjaca solarnih panela
(a) vremenski interval na pocetku punjenja: napon baterije
CH1-[1V/div] , struja punjenja CH2-[10A/div], (b) vremenski
interval na kraju punjenja: napon baterije CH1-[10V/div], struja
punjenja CH2-[20A/div]

Na Slici 10 je dat eksperimentalni snimak struje i napona
pogonskog motora pumpe pri njegovom prelasku sa invertorskog
napajanja na mreZno napajanje.

Sa snimka se uoCava da se u veoma kratkom trenutku izvrsi
prebacivanje napajanja putem elektronski kontrolisane staticke
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preklopke. Uocava se strujni pik pri ponovnom startu motora
pumpe koji odgovara njegovoj polaznoj struji od oko 50 A.
Takode se uocava da se pri ovom prelasku javlja propad napona
u intervalu od oko 100 ms u toku koga se izvrSi kompletno
prebacivanje napajanja i ponovni start pumpe. Sa datog snimak
se uocava da je u normalnom radu pumpe, efektivna vrednost
struje elektromotora pumpe iznosila oko 5 A, Sto priblizno
odgovara nominalnoj struji motora pumpe ¢ija je ulazna
elektricna snaga 1300 Wmax.

TELEDYNE LECROY

TIME: 250ms/div

Slika 10. ReZim prelaska rada pumpe sa invertorskog napajanja
230 V, 50 Hz na mreZno napajanje; CH1-napon motora pumpe
[250 V/div], CH2-struja motora pumpe [15 A/div]

Na Slici 11 su dati eksperimentalni snimci testiranja staticke
preklopke prilikom prelaska mreznog napajanja na invertorsko
napajanje u rezimu kada su aktivni potro$aci manjih snaga, do
300 W, odnosno pogon kompresora i pogon za podizanje roletni
koji se nalaze u plasteniku).

TELEDYNE LECROY I
ChA

“lgHz

{b} TIME Sms/div

Slika 11. Testiranje stati¢ke preklopke prilikom prelaska sa
mreZnog napajanja na invertorsko napajanje; CH1-napon baterije
[8V/div], CH2-napon potrosaca (pogon kompresora i pogon
roletni plastenika) [250V/div]; (a) karakteristi¢ni talasni oblici,
(b) detaljan prikaz intervala neposredno pre prebacivanja staticke
preklopke
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Na Slici 11(a) je dat prikaz napona baterije i napona na
potroSacima. Sa snimka se uocava da se pri prelasku na
invertorsko napajanje ima odredeni pad napona na bateriji, ali da
je prelazak na invertorsko napajanje ostvaren u relativno kratkom
intervalu. Detaljniji prikaz ovog intervala je dat na snimku na
Slici 11(b) gde se uocava da je vreme prelaska oko 20 ms. Ovo
vreme je znacajno krace u odnosu kada je opterecenje invertora
motor pumpe, obzirom da se radi 0 potrosa¢ima znacajno manje
snage.

VI ZAKLIUCAK

U radu je prikazana realizacija jednog tipa hibridnog sistema
napajanja koji obezbeduje autonomno i neprekidno napajanje
potrosaca u sistemu navodnjavanja ,.kap po kap“ povrtarskih
kultura na oglednoj parceli Srednje Tehnicke Poljoprivredno-
Hemijske Skole iz Obrenovca, na lokaciji mesta Grabovac.
Nakon prikazane koncepcije sistema hibridnog napajanja,
opisane su aktivnosti realizacije projekta i dati neki kljucni
eksperimentalni rezultati.

Prikazani rad je jedan od rezultata realizacije projekta ,,Prirodni
resursi vetra i vode u cilju unapredenja agro-tehnicke mere
navodnjavanja: primena zelenih tehnologija u funkciji odrZivog
ruralnog razvoja Srbije* (tema 9), u okviru Programa podsticaja
za unapredenje sistema kreiranja i prenosa znanja kroz razvoj
tehnic¢ko-tehnolodkih, primenjenih, razvojnih i inovativnih
projekata u poljoprivredi i ruralnom razvoju u 2019 godini.
Projekat broj 680-00-00029/2019-02 je finansiran od strane
Ministarstva poljoprivrede, Sumarstva i vodoprivrede Republike
Srbije-Uprava za agrarna placanja, Beograd (Period realizacije
02.10.2019 - 02.10.2020).

Studiju izvodljivosti i projekat br. 680-00-00029/2019-02 su
realizovali:

- Institut za ekonomiku poljoprivrede, Beograd (IEP),
nosilac projekta i vodeci partner;

- Institut Mihajlo Pupin, d.o.o, Beograd, Centar za robotiku,
partner na projektu (izrada projekta za izvodenje, tehnicka
realizacija hibridnog postrojenja);

- Poljoprivredno-hemijska Skola u Obrenovcu, partner na
projektu.

ZAHVALNICA

Istrazivanje i tehnicka realizacija opisanog sistema napajanja u
ovom radu je finansijski podrZzano od Ministarstva poljoprivrede,
Sumarstva i vodoprivrede Republike Srbije (period 2019.-2020.) i
Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja Republike
Srbije (period 2020.-2021.)
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