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Saietak — Poljoprivredno podrucje Hrvatske prima u prosjeku dovoljno oborine tijekom cijele
godine. Dulja beskiSna razdoblja javljaju se samo povremeno. U radu se spominju atmosferske okol-
nosti koje ih uzrokuju i na potrebu navodnjavanja u takvim slu¢jevima. Prikazuje se energijski poten-
cijal Sunceva zracenja i meteoroloske moguénosti za primjenu tog zracenja u navodnjavanju. Opisuje
se model M. Fancovica koji simulira rad postrojenja od pumpe do protoka vode. Pokazuje se da panoi
s fotonaponskim sun¢anim celijama mogu ljeti stajati vodoravno, a u proljeée i jesen trebalo bi ih us-
mjeriti prema jugu i nagnuti oko 40°. Prema klimatskim prilikama u Osijeku centrifugalne sunéane
pumpe za vodu daju ljeti najveci protok od 16,8 m3 h-1, dok bi zimi mogle dati protok vode od samo
6,5 m3 hl,

Kljucne rijeci: suntana energija, navodnjavanje.

Abstract — The paper deals with atmospheric conditions in the agricultural area of Croatia bringing
occasional dry periods when irrigation is indispensable. Solar energy can be utilized in such cases. The
energy potential of incoming solar radiation and the meteorological conditions necessary for the uti-
lization of the energy are presented. M. Fancovi¢’s model simulating operation from pump to water
flow is described. In summer, collectors containing photovoltaic solar cells can be placed horizontal-
ly while in spring and autumn they should face south and be inclined by about 40°. According to the
climatic conditions in Osijek, the largest water flow from the centrifugal solar pumps is 16.8 m3 h-! in
summer but only 6.5 m3 h-! in winter.
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1942), kako se to vidi i iz godiSnjeg hoda srednje

Poljoprivredno podrucje Hrvatske ima u pros-  koli¢ine oborine (sl. 1). Zbog toga u nas nije obicaj
Jjeku povoljne oborinske uvjete i uglavnom do-  graditi postrojenja za navodnjavanje veéih poljod-

voljnu kolicinu vode tijekom vegetacijskog raz-  je[skih povr§ina. Medutim, svjedoci smo toga da
doblja (Hidrometeoroloski zavod, 1977; Penzar, i a¢, jij dulja su¥na razdoblja zahvacaju povre-

IDopunjeno konferencijsko priopéenje sa skupa Poljoprivreda i gospodarenje vodama, Bizovacke toplice, 17.-19.
studenoga 1994., s privolom organizatora
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meno i nae podrucje, a ne samo neke druge di-
jelove svijeta, o ¢emu govore i redoviti izvje3taji
Svjetske meteoroloske organizacije od 1948. nada-
lje (World Meteorological Organization 1894-
1994) te domace publikacije HidrometeoroloSkog
zavoda o izvanrednim meteoroloskim i hidrolos-
kim prilikama u Hrvatskoj u posljednjih 17 godina
(Drzavni hidrometeoroloski zavod, 1976-1994). Iz
njih proizlazi da beski$na razdoblja dulja od 20
dana (kad je dnevna koli¢ina oborine manja od 0,1
mm) nastupaju ponekad i dva puta na godinu.

U suhim razdobljima bilo bi potrebno navodnja-
vati pojedine ratarske kulture. Kako u takvim prili-
kama nema dosta vode u rijecnim i potocnim toko-
vima, trebalo bi podzemnu vodu iz dubokih bunara
i buSotina crpkama prelijevati u sustav cijevi i ka-
naliéa ili u vodonosne tornjeve iz kojih bi se voda
dalje razlijevala po njivama.

Za pogon crpke vrlo se uspjeSno primjenjuje
elektri¢na struja proizvedena u fotonaponskim sili-
cijevim suné¢anim celijama. Celije su ugradene u
panoe koji djeluju kao sakupljaci suncane energije.
Da bi navodnjavanje odredenog polja bilo uspje-
$no, potrebno je znati dozracenu sunc¢anu energiju,
veliinu panoa, svojstva crpke, vlaznost tla i stanje
usjeva. Razradena metoda i program prilagoden
osobnom racunalu omogucuju jednostavno prace-
nje i uskladivanje rada cjelokupnog postrojenja za
navodnjavanje.

2. VREMENSKA STANJA U DOBA SUSNIH
RAZDOBLJA

Meteorolozima su dobro poznata atmosferska
stanja i strujno polje u doba duljeg beskiSnog vre-
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Slika 1. Srednji godisnji hod kolic¢ine oborine na
odabranim postajama u poljoprivrednom podrucju
Hrvatske

Figure 1. The annual course of rainfall at some selected
meteorological stations in the agricultural area of
Croatia.

mena. Tada se u najdonjem dijelu atmosfere za-
drzava anticiklona ili greben visokog tlaka, a u vi-
sini greben planetarnog vala (Pandzi¢, 1993.; Pan-
dzié, Kisegi, 1990; Pandzié i sur., 1992; Penzar
1977). Umjesto uobiCajenog strujanja koje pretezi-
to dolazi sa zapadne strane obzorja, vlada sjeverna
ili juzna zracna struja. Kao primjer prikazuju slike
2 i 3 sinopticko stanje 17. svibnja 1993. (Deutscher
Wetterdienst, 1993), kad je Hrvatska u cijeloj dru-
goj dekadi svibnja bila pod utjecajem polja poviSe-
nog atmosferskog tlaka. U takvim okolnostima ni
ciklone ni fronte s Atlantika ne mogu prolaziti na-
Sim krajevima, pa stoga nema ni kiSe.

Mehanizam nastanka i odrZzavanja atmosferskih
stanja koja ciklonama prijece put prema istoku,
objasnjavaju razne teorije, od kojih su najvaznije
tri: a) teorija nelinearnog medusobnog djelovanja
dugih stojnih valova na prividno nepomican Ross-
byjev val, b) teorija o zaustavljanju slobodnog pu-
tujuceg planetarnog vala u blizini nepomic¢nog vala
i ) teorija o mijeSanju energije izmedu viSe plane-
tarnih valova normalnih faza, ali povecanih ampli-
tuda (Pletikapi¢, 1987). Radi se o valovima u sred-
njoj i gornjoj troposferi.

Kad se jednom stvori zaprecna anticiklona ili
greben, onda takvo stanje obiCno potraje desetak i
viSe dana. Ako nastupi u vegetacijskom razdoblju,
mozZe izazvati ozbiljne Stete na usjevima i osiroma-
Senje ljetine, osobito kad tlo nije bilo od prije na-
topljeno vlagom. To se, nazalost, dogada u posljed-
nje vrijeme i po viSe puta godi$nje, a prema nekim
klimatoloskim predvidanjima mogle bi ljetne suho-
Ce postati redovitije u iduéih stotinjak godina (Ger-
man Bundestag, 1980; World Meteorological Or-

Slika 2. Prizemno atmosfersko stanje nad Europom
17. svibnja 1993. u 13 sati

Figure 2. The synoptic situation in Europe on
17 May 1993 at 12.00 UTC.
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Slika 3. Karta apsolutne topografije izobarne plohe
500 hPa nad Europom 17. svibnja 1993. u 13 sati

Figure 3. The constant pressure chart of 500 hPa over
Europe on 17 May 1993 at 12.00 UTC.

ganization, 1994). Da ne bi nedostatak vode ugro-
zio fotosintezu, transpiraciju, kolanje hranjivih tva-
ri kroz tlo i biljke, a time i poljoprivrednu proizvod-
nju, potrebno je razmisljati o izgradnji sustava za
navodnjavanje.

3. OPIS MODELA ZA NAVODNJAVANJE
NA SUNCANI POGON

Model za navodnjavanje na suncani pogon za
naSe prilike razradili su M. Fancovié, 1990. i M.
Fancovi¢, Z. Glasnovi¢, 1990. Kako je mr. Miro-

slav FanCovi¢ iznenada preminuo (1992), a njiho-

vo istraZivanje nije dovoljno poznato, Zelimo taj
model predstaviti Sirem krugu struénjaka. Prema
Fancovi¢, 1990. slozeni meteorolosko-energijsko-
hidropedoloski model daje uvid u raspoloZivu ener-
giju za pogon, ustanovljava potrebnu koli¢inu vode
za navodnjavanje i s tim u vezi odreduje rad crpke,
protok vode i najvecu povrsinu koju u danim okol-
nostima postrojenje moze navodniti.

Polazi se od poznatih podataka o dozracenoj
suncanoj energiji, a ako oni nedostaju, poseban ih
program izracunava iz meteoroloskih motrenja
osuncavanja ili naoblake. Za tu svrhu upotrebljava-
ju se Cesto stohasti¢ki modeli tipa A. Angstroe-
move relacije:

G =G, (a+bR+cR?) (1)

pri Cemu je G, ekstraterestri¢ko, a G prosjecno
dnevno ukupno suncevo zracenje, procijenjeno iz
relativnog osuncavanja, odnosno iz naoblake. Veli-
¢ine a, b i c dobiju se iz viSegodi$njih mjerenja.

One imaju drugacije broj¢ane iznose ako R predsta-
vlja srednje osuncavanje, nego ako R znaéi srednju
naoblaku. U tom drugom slu¢aju za podrucje Osi-
jeka vrijedi

a=0407; b=0.704; c=-1.015,

ako je naoblaka dana u decimalnom obliku.
EkstraterestiCke vrijednosti za Gy mogu se naci za
nase zemljopisne Sirine u radu Penzar, 1996. U nje-
mu se nalaze i upute kako preracunati dozracenu
suncanu energiju G s vodoravne na kosu povrsinu.

Neki podaci o dozracenoj sun¢anoj energiji u
Hrvatskoj mogu se naci u brojnim radovima (Fan-
Covié, Glasnovié, 1990; Penzar, B., I. Penzar, 1960;
Zibrat, Gaji¢-Capka, 1986; i dr.). Iz njih proizlazi
da na vodoravnu povrsinu u sjevernim dijelovima
Hrvatske dolazi ljeti na dan do 2100 Jem-2 sunéane
energije, a zimi oko 320 Jcm-2. Na kose plohe
okrenute prema jugu dolazi i znatno viSe, pogotovo
u doba kad Sunce nije visoko nad obzorjem. Odre-
deni program modela sam racuna dolaznu energiju
na plohu panoa uvazavajuci njezin nagib i ¢injeni-
cu da je za pogon crpke ucinkovita samo energija
veca od 100 Whm-2h-1,

Proizvedenu struju / i napon U u panelu raduna
se na temelju broja serijski Ng i paralelno Np spo-
jenih Celija ugradenih u pano uz uvaZavanje tem-
perature zraka T i dozracCene suncane energije G po
relacijama

U =Up-ay (T-Tp) )

i

I=[ Ig+0y (T-Ty) ]G-G} 3)

Pritom su /), Ty i U referentne veli¢ine, a ¢, i
oy jesu temperaturni koeficijenti napona i struje.
Fotogenerirana struja /) i napon U, izmedu ostalo-
ga ovise o broju paralelno i serijski spojenih celija
u panelu.

Tako dobivena struja uracunava se u rad istos-
mjernog elektromotora. Kutna brzina okretanja osi
motora razmjerna je elektri¢nom naponu u panelu.
Iz toga se odreduje protok vode kroz crpku. Za
volumno vij¢anu crpku protok je razmjeran izlaz-
noj snazi motora, a obrnuto razmjeran visini na ko-
Jju se voda podize. Protok kroz centrifugalnu crpku
razmjeran je kutnoj brzini crpke, a smanjuje se ta-
koder s visinom dizanja vode i s otporom cjevovo-
da. Za dizanje vode do /{ = 40 m primjenjuju se
centrifugalne, a za vecée visine vijéane crpke.
Protok vode Q u prvom slucaju daje jednadzba
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Q =P (pgH)?! @
a u drugom protok vode Q’ jest
Q' =P nmy(p gH)! Q)

Velicina P jest izlazna snaga centrifugalne crp-
ke, a P’ je snaga motora vijcane crpke, p je gustoca
vode, g ubrzanje sile teZe, a nq i Mo efikasnosti ra-
da motora i crpke.

Da bi se navodnjavanje odvijalo u skladu s vod-
nim potrebama usjeva, programom se proracuna-
vaju sve sastavnice vodnog obracuna. Tu kao ula-
zni podaci sluze oni o dozracenoj sun¢anoj energi-
ji, koli¢ini oborine, temperaturi zraka, vodnim zali-
hama u tlu i vodnom kapacitetu tla. Iz njih se dobi-
va koli¢ina vode koja bi se mogla ispariti u najpo-
voljnijim uvjetima, koli¢ina podzemne vode koja
napaja korijenje, uvazavajudi i vlagu zaostalu u tlu
iz prethodnog mjeseca ili od prethodne kiSe te na-
pokon koli¢ina vode potrebna za navodnjavanje.
Sastavnice u jednadzbi vodnog obracuna, kao $to
su zalihe vode u tlu wy iz prethodnog mjeseca i di-
zanje dubinske vode wp,, dobivaju se po Palmero-
voj ili kojoj drugoj metodi, s tim da se potencijalno
isparena koli¢ina vode wg odreduje Turcovim pos-
tupkom iz dozraCene energije G i temperature zra-
ka T. Potrebna koli¢ina w vode za navodnjavanje

NAVODNJA-
VANJE

PROTOK
VODE

OPTIMIZACIJA
orijentacije sustava
nagiba panela

Slika 4. Blokdijagram Fancovievog modela za
proracun vode potrebne za navodnjavanje
(Fancovié, 1990)

Figure 4. The model of water flow necessary for
irrigation - block diagram (Fancovi¢, 1990).

dobije se iz oborinske vode w i navedenih sasta-
vnica po relaciji

W=Wg-Wy-Wz-Wp (6)

1z te potrebne kolicine w i prije odredenog proto-
ka vode Q, odnosno Q’, kroz crpku program
odreduje koliku bi povrsinu S postrojenje moglo
navodniti u postoje¢im meteorolo$kim okolnosti-
ma:

S =0 -wl odnosno S = Q" - w-l @

4. NEKI REZULTATI PRORACUNA

QOd brojnih Fanéoviéevih rezultata (Fancovic,
1990) za podrucje Osijeka odabrali smo za prikaz
one o dozrac¢enoj suncanoj energiji (tab. 1), pro-
tocima vode (tab. 2) i o koli€ini vode potrebnoj za
navodnjavanje (tab. 3). Protok vode kroz crpku
odnosi se na suncani panel sastavljen od 276 serij-
ski spojenih i 23 paralelno spojene Celije. Za maksi-
malnu izlaznu snagu ¢éelije uzelo se 3,5 kW, ucin-
kovitost 3%, proizvedenu struju 1,4 A, struju zasi-
¢enja 30 pA, otpor 0,05 €, uCinkovitost motora
81%, otpor armature 0,17 €, kutnu brzinu vij¢ane
crpke 240 s-1, a centrifugalne 361 s-1. Vodni prora-
¢un izveden je uz pretpostavku vodnog kapaciteta
orani¢nog sloja tla 107 mm, kriti¢ne vlaznosti tla
za uvenuce bilja 9,6 mm, lisne povrsine usjeva 0,6
i duljine korijenja 1,5 m i da se voda u tlu nalazi na
dubini izmedu 0,5 i 4 m, ovisno o dijelu godine.

Model prikazuje da bi u prosjecnim meteoro-
loSkim okolnostima trebalo tlo navodniti samo u
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Slika 5. Shema heliotehnickog postrojenja u uredaju
za navodnjavanje (Fancovi¢, 1990)

Figure 5. Scheme of photovoltaic water pumping
system (Fancovi¢, 1990).
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Tablica 1. Prosjecna dnevna dozradena suncana energija

i osundavanje vodoravne i juzne plohe nagiba 20° i 40°
u podrucju Osijeka

Table 1. Mean daily incoming solar radiation and inso-
lation on the horizontaly placed surface inclined by 20°

and 40 ° in the Osijek area

Tablica 2. Prosjeéni satni protoci vode u postrojenju za

navodnjavanje

Table 2. Mean hourly data in the irrigation plant

Dozradena energija Osunéavanje
&Whm?) (sati)
Nagib panoa (°) Nagib panoa (°)

Mjesec 0 20 40 0 20 40

Sijecanj 1,10 143 165| 92 92 92
Veljaca 185 230 2,5 |104 104 104
OZujak 307 3,52 369|119 119 11,8
Travanj 429 453 446 | 135 12,8 123
Svibanj 517 521 492|149 135 125
Lipanj 5776 567 527|157 138 125
Srpanj 595 590 551|154 137 125
Kolovoz | 537 5,53 531|144 132 124
Rujan 414 454 457|129 125 123
Listopad | 2,84 337 3,63 |11,5 11,5 115
Studeni 1,55 190 2,12 }10,1 10,1 10,1
Prosinac | 097 123 140| 90 90 90

a) Vijéana crpka b) Centrifugalna crpka
@3 nl) @3 n'l)

Nagib panela (°) Nagib panela (°)
Mjesec 0 20 40 0 20 40
Sijecanj 071 092 105|737 17,71 8,20
Veljaca 098 121 1,34| 850 8,72 9,70
Ozujak 1,70 197 2,07 9,74 10,93 11,32
Travanj 259 277 273(13,01 13,59 14,43
Svibanj 328 3,30 3,10 (14,88 14,93 14,42
Lipanj 3,77 3,71 3,4216,04 1589 15,19
Srpanj 413 4,11 3,83 /16,82 16,76 16,13
Kolovoz | 3,99 4,15 4,00 (16,52 16,55 16,55
Rujan 3,14 3,54 3,63[14,51 15,56 15,74
Listopad | 2,02 2,52 2,80(10,96 12,78 13,66
Studeni 130 1,70 197|742 9,70 10,93
Prosinac 0,76 098 1,12 6,70 6,76 6,90

kolovozu i rujnu, a ako su zalihe vode u tlu pre-
ostale iz prethodnog mjeseca minimalne, onda u
mjesecima od lipnja do rujna. Uz prosjecne zalihe
vode u tlu, trebalo bi navodnjavati u beskiSnim raz-
dobljima od oZujka do studenog. Iz proracuna
takoder proizlazi da bi u normalnim prilikama na-
jviSe vode trebalo dodati tlu u kolovozu, a u sluCaju
beski§nog vremena ili kad je tlo od prije suho, u
srpnju. Vijéana crpka pokretana jednim suncanim
panelom u normalnim vremenskim okolnostima
zadovoljavala bi potrebe za vodom na povrsini 6,8
ha, a u beskisnom razdoblju na povrsini 2,5 ha.
Centrifugalna crpka mogla bi u normalnim okol-
nostima natopiti 28 ha, a u suhim samo 10 ha, no
pri tom se ne smije zaboraviti da takva crpka moze
podiéi vodu samo na visinu 5 m.

Iz tablice 1 vidljivo je da vodoravno postavljeni
panoi dobivaju viSe suncane energije ljeti, a koso
postavljeni zimi, izmedu listopada i travnja.

Tablica 3. Voda potrebna za navodnjavanje u slucaju a)
prosje¢ne koli¢ine oborine i prosjecne zalihe vode u tlu
b) prosje¢ne koli¢ine oborine i minimalne zalihe vode u
tlu, c) beskisnog razdoblja s prosje¢nom zalihom vode u
tlu

Table 3. The needed irrigation water in the case of: a)
mean precipitation and mean ground water supply, b)
mean precipitation and minimum ground water supply, ¢)
period without precipitation and mean ground water sup-

ply

Potrebna voda (m?3 ha-1)

Mijesec|123 4 5 6 7 8 9 10 11 12

« looo O 0 0 9215200 0 0 D

b 000 O O 12320285249 0 O O

(© 00 2 100 382 649 705 677 536 331 138 0
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