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Sadriaj: Biljna proizvodnja u zaStiCenom prostoru predstavlja najintenzivniji oblik
proizvodnje u poljoprivredi. Rast biljaka je intenzivan tokom cele godine, sa
ostvarivanjem visokog prinosa i kvaliteta proizvoda .

Svrha regulacije mikroklime u plastenicima je povecanje obima poljoprivredne
proizvodnje na ogranienim (zasti¢enim) povrSinama (prostorima) pri najmanjim
proizvodnim tro§kovima, dovodenjem u skladan odnos mnogobrojnih faktora pre svega
klime od kojih zavisi prinos gajenih kultura.

Kontrola mikroklime u plastenicima predstavlja odgovoran, precizan i komplikovan
proces, obzirom da ima vise faktora koji uticu na klimu u zasti¢enom prostoru, koji su
uzajamno zavisni, pa se kontrola moze uspesno postici jedino primenom odgovarajucih
tehnickih sistema i uredaja kontrolisanih PC racunarima.

U radu su prikazane novije generacije kontrolnih sistema i uredaja sa
karakteristikama koje se koriste u kontroli mikroklime plastenika.

Kljucne reci: zasticeni prostor, kontrola, mikroklima, tehnicki sistemi.

1. UvOD

Biljna proizvodnja u zaStiCenom prostoru predstavlja najintenzivniji oblik
proizvodnje u poljoprivredi. Rast biljaka je intenzivan tokom cele godine kako bi se
ostvarili visok prinos i dobar kvalitet proizvoda [10].

Svrha regulacije mikroklime u plastenicima sastoji se u poveéanju poljoprivredne
proizvodnje na postoje¢im povrSinama pri najmanjim proizvodnim tro$kovima,
dovodenjem u skladan odnos mnogobrojnih cinilaca od kojih zavisi prinos gajenih
kultura.

Osnovna karakteristika proizvodnje u zaSticenim prostorima je racionalno
koris¢enje energije i vode.

Povrsine u Srbiji pod plastenicima i staklenicima su veoma male i iznose oko 65 ha
[7]. Povrsine pod staklenicima i plastenicima u kojima se vrsi regulisanje mikroklime je
jo$ manji, a osnovni razlog slabe primene ovih savremenih tehnologija je nedostatak
finansijskih sredstava.
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1.1. Znacaj kontrole mikroklime

Kontrola mikroklime u plastenicima predstavlja odgovoran i komplikovan proces
obzirom da ima vise faktora koji uti¢u na klimu i uzajamno su zavisni.

Da bi postigli cilj, a to je najve¢i mogué¢i prinos na datim povrSinama, uz
istovremeno odgovarajué¢i kvalitet proizvoda moramo gajenim biljkama obezbediti
adekvatne mikroklimatske uslove uz postovanje zahteva za najmanjim utroSkom
energije.

Rad na pravljenju algoritama i softvera koji ¢e pomo¢i kontroli klime u zasticenom
prostoru predstavlja deo postupka kojima se kontroliSe najve¢i deo ovih faktora uz
minimalne energetske troskove.

Savremena kontrola mikroklime se danas zasniva na osnovama tehnologije vestacke
inteligencije. Programi koji su razvijani obuhvatali su ekspertska znanja stru¢njaka i
empirijska znanja uzgajivaca biljnih kultura. Prototipovi uredaja su testirani u
eksperimentalnim plastenicima pri kontrolisanim uslovima i projektovan je odgovarajuci
softver. Modelu prilagoden algoritam (program upravljanja) napravljen je za
predvidljivo klimatsko okruZenje, da bi se koristio za simulaciju energetske efikasnosti i
optimizaciju kontrolne Seme. Algoritam je napravljen da moze biti koris¢en za
odgovarajuci softver koji obezbeduje prethodnu obradu meteoroloskih podataka kao kod
modela. Model je definisan sa nekoliko komponenti koje opisuju karakteristike svake
povrsine u zatvorenom prostoru kao $to su: biljke, podloge, opremu i sam prostor.

Koriste¢i ovaj pristup, moguce je simulirati svaku strukturu zatvorenog prostora, na
primer plastenika ili staklenika, pri ¢emu se moraju obezbediti odgovarajuce informacije.

Kontroleri su uredaji kojima se vrsi podesavanje razli¢itih parametara za postizanje
najbolje moguca mikroklima u toku negovanje poljoprivrednih kultura i istovremeno
ispunjava cilj u smislu visokih prinosa i kvaliteta plodova, sa primarnim ciljem -
najmanjim utroskom energije.

Najveéi deo proizvodnje u zaSticenom prostoru u Srbiji odvija se u jednostavnim
plasti¢nim tunelima visine do 3,6 m.

2. TEHNICKI SISTEMI ZA KONTROLU MIKROKLIME
U PLASTENICIMA

Proizvodnja u plastenicima je u toku proteklih decenija rasla uprkos stalno visokim
troSkovima energije. Poveéavanjem broja i vrsta materijala i struktura plastenika
nepropusnih za vazduh, pojavio se problem visoke vlaznosti u objektu. Ipak,
nepropusnost je stvorila povoljnu priliku za razvoj i kori§¢enje programa za kontrolu i
regulaciju mikroklime u plastenicima. Cilj ovog projekta je bio razvoj programa koji bi
bili u stanju da konstantno pode$avaju mikroklimatske uslove. Bilo je razvijeno nekoliko
programa, ali su oni bili ograniceni na regulaciju samo jedno parametra.

Seginer je 1991. godine formulisao model za optimiranje temperature [11]. Model je
predvidao da se podeSena vrednost temperature polako snizava, tokom vegetacije salate,
od prvog dana. Ipak, kolebanja temperature iz dana u dan, zbog uticaja spoljne
temperature i suncevog zracenja, zahtevala su dodatna pracenja. Dalja ekonomska dobit
je zahtevala ¢asovno podesavanje vrednosti koje treba odrzavati.

Stanghellini i van Meurs su 1992. godine predlozili algoritam [11], koji se zasnivao
na podeSavanjima u zavisnosti od procenta transpiracije umesto temperature i/ili
relativne vlaznosti. ZraCenje i relativna vlaznost su bila dva glavna faktora koja su
uticala na podesavanja.
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HORTITRANS model je razvio Jolliet 1994. godine [11], koji je predvidao
relativnu vlaznost, procenat transpiracije i energetske troskove zasnovane na spoljnim
klimatskim uslovima.

Ugljendioksid kao klimatski parametar koji je trebalo kontrolisati istrazivao Critten
1991. godine [11].

lako su ove studije pokazale ekonomske prednosti optimiziranja mikroklimatskih
uslova, u ovim procesima se kontrolisao samo jedan parametar. Dinamicka strategija
(dinamicki model) je razvijen da bi se kontrolisala Cetiri promenljiva parametra
(temperature vazduha, vlaznost vazduha, suncevo zraCenje i koncentracija
ugljendioksida u vazduhu) i uticalo na prinos.

Algoritam koji je razvijen bio je u stanju da predvidi dinamicke mikroklimatske
uslove u plastenicima koji maksimiziraju profit. Profit predstavlja ostvareni prinos pri
proizvodnji poljoprivrednih kultura umanjen za ekonomske troSkove za grejanje,
navodnjavanje, ubrizgavanje ugljendioksida, provetravanje.

Parametri (koncentracija CO,, temperature vazduha, vlaznost vazduha, zracenje)
menjaju se dinami¢no za svaki vremenski interval u toku proizvodnje poljoprivrednih
kultura.

2.1. Struktura sistema za kontrolu mikroklime

Sistem za kontrolu klime (sl. 1) ukljucuje senzorsku opremu, kontrolnu jedinicu,
centralni PC (Personal Computer) za nadzor, relejnu jedinicu i izvr$ne jedinice.
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SI. 1. Sistem za kontrolu klime [35]

PC i kontrolna jedinica su povezane magistralom za promet podataka.

Kontrolna jedinica ima standardizovane ulaze (portove). Ona omogucava
nadgledanje vie spoljasnjih/unutrasnjih parametara i moze da kontroliSe veéi broj
izvr$nih jedinica. Svi uredaji su povezani sa centralnim kompjuterom, pa je moguce
graficko analiziranje podataka i procesa koji se odvijaju u sistemu, kao i arhiviranje.
Kontrolna jedinica je snabdevena tastaturom i LCD ekranom.
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Na kontrolnoj jedinici postoji moguénost ru¢nog podesavanja kontrolnog panela
(Control Panel — alat koji omogucava podeSavanje osnovnih parametara operativnog
sistema ili hardvera) na kontrolnoj jedinici, za podesavanje automatske ili ruéne kontrole
individualnih izvr$nih jedinica u sistemu.

Kao dodatna oprema postoji mogucénost primanja naknadnih informacija o
temperaturama viSe tacaka u odredenim tackama u plasteniku, kao i informacije o
temperaturama u cevima za navodnjavanje. Time se obezbeduju parametri- informacije o
ulazu toplotne energije.

2.2. Senzorska oprema

Termometar (sl. 2) je uredaj koji odreduje temperaturu vazduha. Sem odredivanja,
kod novijih termometara, postoji i moguénost arhiviranja ovih podataka u memoriju.
Memorije mogu skladistiti velike koli¢ine podataka (preko 50.000 podataka) i sluze za
dugotrajno arhiviranje podataka.

Za prenos podataka sa termometra do PC potrebna je oprema: kabal za vezu i
odgovarajuci softver (sl. 3) Da bi funkcionisao kao data loger, neophodan je RS
modulator.
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Sl. 2. Tipovi termometara:
a) PCE T100, Sl. 3. Oprema za prenos podataka b) PCE T311

Higrometar (sl. 4) sluzi za merenje relativne vlaZnosti u plastenicima. Na LCD
ekranu aparata prikazuju se trenutne vrednost vlaZnosti. Postoji moguénost i skladiStenja
podataka u memoriju, kao i moguénost povezivanja sa PC racunarom zbog analiziranja
podataka. Elektronski senzori za vlaznost imaju tacnost £5 %.

Sl. 4. Tipovi higrometara: a) PCE 222. b) PCE 3000
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Psihrometar (sl. 5) je uredaj koji se u plastenicima koristi za istovremeno merenje
temperature i vlaznosti vazduha. Ukoliko se u plasteniku vrsi kontrola temperature i
relativne vlaznosti vazduha grejanjem i ventilacijom, neophodan je kao deo opreme.

% Viaznost
vazduha
(& Temperatura

vazduha

SI. 5. Tipovi psihrometara a) PCE 313, b) Trotec T200, c) Boneco 7054, [22]

Meteoroloska stanica (sl. 6) obuhvata senzore za kiSu (sl. 7), brzinu (sl. 8) i pravac
vetra (sl. 9), senzore za spoljnu temperaturu i vlaznost (sl. 10), kao i senzore za suncevo
zracenje (sl. 11). Senzori su postavljeni na osnovnu jedinicu, povezani su i spremni za
prikljuenje. Kabal iz meteoroloske se spusta do najblizeg klimatskog kontrolera.
Meteorolosku stanicu treba (sl. 6 ¢) postaviti na krov plastenika (prednja bo¢na strana).

N e I -

5 I

(4

SI. 6. Tipovi meteoroloskih stanica: a) WS Pro LT, b) WS Pro [28], c) Zeleni hit, 2007

Senzori za kiSu sluze za davanje podataka sistemu o pocetku padavina, na osnovu
¢ega dolazi do zatvaranja krovnih i bo¢nih otvora.

A

’-‘

SI. 7. Tipovi senzora za kisu: a) TX 10 U, b) Ansad [38]
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Senzori za brzinu vetra se jo$ zovu i anemometeri. Brzina se meri u m/s ili km/h,
a uredaj za merenje brzine. Sastoji se od 3 ili 4 polulopte koje se okre¢u pod dejstvom
vazdusne struje. Sto je brzina veéa, to se i kugle brze okreéu, a ovo kretanje se lako
pretvara u mehanicki ili elektri¢ni signal, bazdaren u jedinicama brzine (sl. 8).

Pokazivaci smera vetra predstavljaju deo standardne opreme svake meteoroloske
stanice. Smer se oznacava po stranama sveta ili po stepenima (0-360°). Smer vetra se
odreduje vetrokazom (sl. 9), u obliku strele montiran na vertikalnoj osovini koja se
slobodno okrece. Za usmeravanje strele, ona zadnjem delu ima vertikalni usmerivaé koji
sluzi kao "kormilo". Vetar je vektorska veli¢ina koja je potpuno odredena ako
poznajemo obe njegove veli¢ine, brzinu i pravac.

Sl. 8. Senzor za brzinu vetra, Sl. 9. Senzor za pravac vetra,
tip WE 550 tip WE570

Senzori za merenje solarne radijacije (sl. 10) su znacajni za mnoge funkcije u
plasteniku. Na osnovu podataka koje dobijamo od ovog davaca, vrsi se ukljuivanje:
grejanja, ventilacije, zasenjivanja i osvetljenja. U plasteniku su ovi podaci bitni da bi se
definisale potrebe biljaka za vodom u odredenim vremenskim intervalima.

Stari senzori su imali opseg merenja od 0 do 800 W, a noviji od 0-1200 W. Ovo je
znaCajno za juznije zemlje i ekspozicije, kao Sto je Srbija, gde je zraCenje jace i
intenzivnije u odnosu na skandinavske zemlje.

Sl. 10. Tipovi Senzora za solarno zracenje a) WE 300 [36], b) Sat [38]

Sonde za merenje temperature zemljiSta (sl. 11) sluZze za merenje temperature
supstrata ili zemljiSta koje se koriste za gajenje biljaka. Uglavnom se koriste
platinijumski senzori visoke tacnosti.

SI. 11. Sonda za merenje temperature zemljista
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Tenziometri (sl. 12 i 13) su instrumenti koji nam prikazuju podatke o stanju vlage u
zemljistu. Dele se na: analogne (sl. 12) i digitalne (sl. 13). Na osnovu ovih podataka se
odreduje kada da se pocne sa irigacijom i koja koli¢ina vode treba da se doda zemljistu,
da bi se obezbedili povoljni uslovi za optimalan rast i razvoj biljaka. Pradenjem stanja
vlage moguce je izbec¢i nepotrebno zalivanje. Zato sluze dva senzora. Prvi, u gornjoj zoni
kornovog sistema prati aktivnu korenovu zonu i sluzi za odredivanje trenutka kada ¢e se
poceti sa zalivanjem, a drugi u donjoj zoni sluzi za regulisanje koli¢ine vode da bi se
izbeglo dodatno preveliko zalivanje i gubitak vode i hemijskih elemenata
procedivanjem, ispod zone korenovog sistema.

Sl. 12. Analogni tenziometar

S1.13. Digitalni tenziometar,
Zeleni hit, 2007.

Mini tenziometri (sl. 14) predstavljaju
zamenu za tenziometre sa kerami¢kim vrhom u
uslovima kao $to su plastenicki pri proizvodnji sa
malim  kontejnerima. Mini tenziometri su
izradeni sa  fleksibilnim  cevima  koji
omoguéavaju precizno postavljanje vrha sa
senzorom. Postoji nekoliko veli¢ina i oblika

ovog vrha sa pre¢nicima od 2-13 mm. Mini
tenziometri sa veéim cevima ispunjenim vodom
se koriste na mestima sa dovoljno prostora. SI. 14. Mini tenziometri

Analizator ugljendioksida (COz2) registruje koncentracije ugljendioksida (sl. 15),
od 0 do 3000 ppm. Dozvoljava siroko podesavanje vrednosti koncentracija za merenje.

SI.15. Tipovi analizatora koncentracije COz:
a) Bacharach-model 2815, b) Bacharach-model 2830 [19]
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EC senzor (Electrical Conductivity) (sl. 16) sluzi za merenje elektroprovodljivost u
zemljiStu. Kontrolisanje nivoa elektroprovodljivosti je jedan od najrasprostranjenijih
metoda koje su dostupne i koriste se za doziranje dubriva pri fertirigaciji.

Svaka mikser stanica ima ovaj senzor kao standard, a neki modeli imaju i dva
senzora za sigurnija merenja. U sluc¢aju dva senzora, uporeduju se vrednosti sa oba, i u
sluaju znacajnijih odstupanja vrednosti, kontroler iskljucuje sistem za fertirigaciju i
aktivira alarm. Nekada se EC senzor Koristi za merenje nivoa elektroprovodljivosti i u
razli¢itim tackama plastenika.

IeEen———

SI. 16. Tipovi EC senzora: a) model T.K.[21], b) model 1500 ec, [39]

pH senzor sluzi za odredivanje pH vrednosti vode koja se koristi za navodnjavanje
(sl.17). U nekim slucajevima se ona mora sniziti. Ovo se reSava dodavanjem
pripremljenih rastvora u vodu.

Mikser stanica mora imati pH senzor za merenje i kontrolisanje. Manje stanice
imaju jedan, a vece dva senzora, pri ¢emu se vrednost sa oba senzora uporeduju i u slu-
¢aju vecih razlika u izmerenim vrednostima kontroler iskljucuje sistem za fertirigaciju.

e o
,./
SlI. 17. Tipovi pH senzora: a)TP 300, b) model Pico [40]

Kontrolna jedinica (sl. 18) predstavlja deo sistema za kontrolu mikroklime u
plastenicima, koji sluzi za nadgledanje i kontrolu celog procesa. U svom sastavu ima sve
potrebne hardverske komponente koje mu omogucavaju da samostalno vrsi kontrolu
celog sistema, a moze biti i povezan sa centralnim kompjuterom. Na osnovu signala koje
dobija od senzora, vr$i aktiviranje izlaznih uredaja ¢ime se dobija zaokruzena celina.

Sl. 18. Kontrolna jedinica FX 200 (model 122V30) sa mikser
masinom,ventilima i senzorima,Zeleni hit 2007 .
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Podaci koji registruje senzor mogu biti i u analognom obliku (svetlost, temperature),
a procesor samo moze da obraduje podatke koji se nalaze u digitalnom obliku. Interfejs
predstavlja vezu izmedu senzora i kontrolne jedinice ili PC-ja, kao i vezu izmedu PC-ja
ili kontrolne jedinice i izvr$nih uredaja

Najvaznija komponenta Interfejsa je analogno — digitalni pretvara¢ (A/D Converter)
(sl.19), je uredaj koji pretvara analogni (kontinualno promenljiv) signal, sa mernog
davaca u binarni kod za koriS§¢enje u racunaru. Digitalni signal iz pretvaraca ulazi u
mikroprocesor kontrolne jedinice ili PC-ja na dalju obradu.

VYV

ulazni analogni signal

o111 0001701410
izlazni digitalni signal

SI. 19. A/D pretvarac

Signali koji poti¢u od senzora, ulaze u specijalne algoritme koji su napravljeni za
konstantnog pracenja i podeSavanja mikroklimatskih parametara, a u cilju poboljSanja
klimatskih uslova u plastenicima.

Noviji algoritmi koji su razvijeni, su slozeni, da bi se, u skladu sa dinamickom
strategijom kontrole, regulisalo vise mikroklimatskih parametara.

Algoritmi koji se koriste su razvijeni u eksperimentalnim plastenicima, pri
kontrolisanim uslovima, u sebi sadrze petlje kojima su pokrivene sve moguce situacije
koje se mogu predvideti u plastenicima. Na osnovu izlaznih informacija kontrolna
jedinica vrsi pokretanje ili zaustavljanje odgovarajucih izvrsnih uredaja.

3. IZVRSNI UREDAJI

Kontrolna jedinica na osnovu signala koje dobija iz procesora vr§i pokretanje
odgovarajucih spoljnih jedinica, kojima se izvodi konkretna regulacija odgovarajucih
klimatskih parametara.

Trofazni asinhroni elektromotor (sl. 20) je uredaj koji vrsi pretvaranje elektri¢ne
energije u mehanicki rad.

Za primenu u plastenicima najpogodniji je trofazni asinhroni motor (sl. 55), dok se
za male snage, do oko 0.75 kW, obi¢no upotrebljava jednofazni asinhroni motor.

Sl. 20. Tipovi trofaznih asinhronih elektormotora [212]

Elektromotor sluzi za pokretanje elemenata kojima se vrSi ventilacija, sistema
zasenjivanja, kao i za pogon ostalih uredaja u plasteniku.

Po dobijanju signala od kontrolne jedinice, FX 200 model 1Z2V30, vrsi se
podizanje ili spustanje bo¢nih strana plastenika, krovnih otvora ili velikih vrata, kao i
namotavanje, odnosno odmotavanje zavesa za zasenjivanje. Pomocu elektromotora se
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moze vrsiti 1 pokretanje pumpi kojima se voda kroz sistem cevi potiskuje ka
mikrorasprskiva¢ima (regulisanje vlaznosti vazduha), ka kapaCima u sistemima za
navodnjavanje ili ka toplovodima u slucaju grejanja plastenika toplom vodom.
Pumpe (sl. 21) su uredaji koji sluZe za pretvaranje mehanicke energije (dobijene od
motora) u hidrauli¢nu energiju (pritisak i protok). Po konstrukciji se dele na:
- Klipne
- Obrtne (centrifugalne i aksijalne)
- Obrtno - klipne
Klipne pumpe se upotrebljavaju u sluc¢ajevima kada je potrebno obezbediti visok
pritisak, a mali protok, dok se centrifugalne pumpe koriste za dobijanje velikih protoka,
a relativno niskih pritisaka.

Sl. 21. Tipovi pumpi [24]

Pumpe se koriste kao delovi sistema za navodnjavanje za regulisanje vlaZnosti
zemljista, zatim, za potiskivanje vode prema rasprskivac¢ima prilikom stvaranja
izmaglice za regulisanje vlaznosti, kao i u sistemima za grejanje plastenika kojom
prilikom potiskuju vodu ka glavnim i povratnim vodovima.

Rasprskivadi (sl. 22) su deo sistema za kontrolu mikroklime u plastenicima koji
sluze za regulisanje visokih temperature i niskih relativnih vlaznosti vazduha.

SI. 22. Tipovi rasprskivaca: a) Ein dor 4121, b) Ein dor 4191

Sistemi za grejanje (sl. 23) su neophodni u plastenicima za odrzavanje potrebne
temperature, $to je vrlo vazno za gajene biljke. Zato treba obezbediti grejna tela koja su
dovoljno snazna da odrzavaju najnizu potrebnu temperaturu vremenskim uslovima kada
je potrebno grejanje.

Najcesce se koriste kotlarnice, grejna tela na struju, grejna tela na plin i dizel gorivo,
a u poslednje vreme se kao energent koristi topla voda iz termalnih izvora.
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Sl. 23. Sistem za grejanje, Zeleni hit, 2007.

Ventilatori (sl. 24) spadaju u grupu turbomasina, a namenjeni su za potiskivanje ili
usisavanje gasova i vazduha. Prema obliku radnog kola ih delimo na aksijalne i radijalne
(centrifugalne). U plastenicima se uglavnom koriste aksijalni ¢ija je karakteristika veliki
protok, a relativno nizak pritisak.

Sl. 24. Tipovi aksijalnih ventilatora: a) ventilator, Zeleni hit, 2007,
b) model PMC & CIM [13]; c¢) model MRS Series [43]

Ventilator je bitan element u sistemu kontroli klime, zbog vaZnosti dobrog
provetravanja, ¢ak i u zimskom periodu. Cilj je spre¢avanje stvaranja ustajalog i vlaznog
vazduha, kao i regulacija temperature.

Lampe u plastenicima sluze za kontrolu svetlosnih uslova. Koriste se lampe
razli¢itog spektra svetlosti, ali su najéesce u upotrebi lampe u kompletu sa reflektujuc¢im

povrsinama, kao i natrijumove sijalice pod pritiskom (sl. 25) ili fluoroscentne lampe
(sl. 26).

Sl. 25. Tipovi dopunskog osvetljenja sa natrijumovim sijalicama pod pritiskom



66 Nebojsa Momirovi¢, Bojan Vasi¢, Dragisa Raicevi¢, Mi¢o V. Oljaca

Natrijumske sijalice (sl. 25) se obi¢no koriste za dodatno osvetljenje objekta.
Najcesca snaga jedne sijalice je 400 W, §to je dovoljno za povrsinu od oko 5 m2 To
znaci da je za plastenik povrSine 400 m potrebno na primer, 80 sijalica. Kori$¢enje
usijanih lampi nije preporucljivo jer crveno svetlo koje se emituje sa ovih lampi uzrokuje
da se biljke izduzuju.

Sl. 26. Tipovi fluoroscentnih lampi

Fluoroscentne lampe (sl. 26) se koriste u prostorijama za uzgoj. Ove lampe su
bogate plavom bojom,koja uti¢e tako da biljke proizvedene iz semena budu veoma niske.

Uloga sistema za regulaciju mikroklime sastoji se u redovnom merenju emitovanja
svetlosti kvantum senzorima (za merenje koliine aktivnog fotosintetskog zracenja) i
odrzavanju jacine svetlosti na oko 150-250 um/m?s fotosintetski aktivnog zraéenja.

Boce sa ugljendioksidom (sl. 27) sluze za povecanje koncetracije CO; U
zaSticenom prostoru. Boce sa Cistim ugljendioksidom su uglavnom standardni deo
opreme sistema za kontrolu klimatskih parametara u plastenicima. Njihovi ventili
reaguju na signale dobijene od klimatskog kontrolera.

N
Sl. 27. Tipovi boca sa ugljendioksidom Sl. 29. Oprema za boce sa CO>

U okviru opreme za kontrolu CO; se nalaze manometri za ocitavanje vrednosti
pritiska u boci i u crevima, ventili, osiguraéi, kao i mera¢ protoka.

MreZe za zasenjivanje pomazu kontroli temperature u plasteniku kada
provetravanje nije dovoljno. Zasenjivanje, ¢ija osnovna svrha jeste kontrola temperature
plastenika, obavlja se spolja. Postavljanjem mreza za senéenje unutar plastenika ne utice
se na temperature, ve¢ se samo $tite biljke od direktnog suncevog zracenja.

Koli¢ina senke koja je potrebna unutar plastenika zavisi od godi$njeg doba, ali i od
biljaka koje se uzgajaju. U mesecima u kojima je sunceva svetlost najjaca zasenjivanje
od 20-30 % je najpogodnije za vecinu biljaka. Mreze za zasenjivanje mogu biti razli¢itih
boja sa specijalnim opti¢kim svojstvima koji poboljSavaju korisnost ovih mreza (crvena,
plava, bez, Zuta, narandzasta).
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Bela mreza (sl. 28), zavisno od tkanja obezbeduje zasenjivanje od 50 do 54 %, Sirine
je 8 m. Vrlo je fleksibilna, laka, jaka i lako se $iri. Postoji moguénost njenog recikliranja.
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Sl 28. Bela mreza [25]

Crne mreze (sl. 29) imaju dobru fleksibilnost, jac¢inu, lagane su i imaju dobru jacinu.
Prekrivanje plastenika se obavlja vrlo lagano. Postoji moguénost recikliranja, a stepen
zasenjivanja zavisi od tipa mreZe (crna mreza za zasenjivanje povréa i voca pruza nivo
sencenja od 60 do 70 %), prema [25].

[ :;.-' 1
SI. 28. Tipovi crnih mreza SI. 29. Aluminet [25]

Termalni zastori u isto vreme sluze i kao zasena tokom leta.Izraduju se tkanjem niti
koje sadrze aluminijum (sl. 29).

U objektima zasticenog prostora sa npr. polikarbonat 10 mm mrezom i termalnim
zastorima obezbeduju smanjenje potroSnje energije za 49% u odnosu na staklene sa
debljinom stakla od 4 mm.

3.1. Regulisanje odgovaraju¢ih parametara mikroklime

3.1.1. Regulisanje temperature pocinje po prijemu signala od kontrolne jedinice,
koja na osnovu ocitavanja sa senzora vrsi pokretanje odgovarajucih uredaja.

U slucaju poviSene temperature se ukljucuje elektromotor, koji preko svog vratila i
sistema za prenos snage (uglavnom nosaca zupcéanika (pinjona) i odgovarajuce lucne ili
ravne zupcaste letve) otvara
krovne i boéne otvore (sl. 30).
Otvori ostaju otvoreni do
dobijanja signala od davaca da
je postignuta odgovarajuca
temperature ili do dobijanja
signala o ugroZenosti nekog
drugog parametra (kisa, velika
brzina vetra iz odredenog
pravca, grad ...).
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Kontroler moze sem otvaranjem otvora i snizavanjem temperature prirodnim putem,
vrsiti 1 prinudnu ventilaciju uklju¢ivanjem ventilatora, koji se tako naroCito koriste u
letnjim mesecima. Kontrolni uredaj na osnovu informacija od senzora moze ¢ak vrsiti
pokretanje pojedinih ventilatora u odredenim delovima plastenika, menjati broj obrtaja
ili smer njihovih rotora, ¢ime se zapravo intenzitet ventilacije menja i prilagodava
trenutnoj mikroklimi u objektu.

Pored ventilacije na visoku temperaturu se moZze uticati i magljenjem. Klimatski
kontroler na osnovu signala od davaca vrSi ukljudivanje elektromotora koji vrsi
pokretanje pumpe koja potiskuje tecnost pod pritiskom ka rasprskivac¢ima. Magljenje
traje do trenutka kada se uspostavi odgovarajucl temperaturni rezim, a onda kontrolor
vr$i isklju¢ivanje elektromotora,a samim tim I pumpe koja prestaje da potiskuje te¢nost
ka rasprskivacima.

Ponekad se magljenje prekida i pre postizanja odredene temperature, ukoliko se
pojavi naglo poveéanje relativne vlaznosti vazduha, na §ta upozorava higrostat.

Za povecanje niske temperature uglavnom se koriste, topla voda, topli vazduh,
termogeni na gas i dizel gorivo,termalno grejanje, elektricna energija, a u poslednje
vreme i solarna energija. U svim ovim slucajevima, posle dobijanja signala od senzora,
kontrolna jedinica pokrec¢e neku od izvrSnih uredaja (motor, pumpa, ventil) pomocu
kojih se zagrejani medijum dovodi do plastenika i vr$i grejanje plastenika.

Istrazivanja pokazuju [2], [2a], [1], [11], da su sa aspekta potroS$nje energije
najrentabilniji centralni sistemi zagrevanja toplom vodom gde su cevi postavljane
neposredno iznad zemljista.

Kao pomo¢ni sredstvo se mogu koristiti i sistemi za dodatno osvetljenje objekata
(rasvetna tela) koje kontrolni uredaj ukljucuje posle dobijanja podatka sa senzora.

3.1.2. Regulisanje vlaZnosti vazduha vrSi klimatski kontroler pokretanjem
odgovarajucih uredaja u zavisnosti od vrednosti vlaznosti vazduha.

Kontrolni uredaj moZe po dobijanju signala o niskoj vlaznesti pokrenuti pumpu
koje vrsi potiskivanje vode ka prskacima ili mikroorosiva¢ima u cilju povecanja
vlaznosti vazduha. Spektar kapi koji se pritom dobije je od 100 do 150 um ili od 5 do
10 pm.

PoviSena vlaZnost u plastenicima se reSava uglavnom primenom sistema
ventilacije, gde se po ocCitavanju vrednosti sa higrometra, pokrece elektromotor koji
preko odgovarajucih prenosnika snage vrsi otvaranje bo¢nih i krovnih otvora zbog
povecanja protoka vazduha.

Opsta preporuka za kvalitetnu prirodnu ventilaciju je da su otvori na krovu i bo¢nim
stranama od 16 do 25 % od povrSine poda.

Dodatno, kontrolor klime moze ukljuciti i ventilatore koji intenzivno meS$aju vazduh
u plasteniku. Preporuka za blok objekte je da protok vazduha bude od 0.02 do 0.03
m3/s/m2.

Kao pomo¢ni sistem se mogu koristiti i mreze za zasenjivanje.

3.1.3. Regulisanje vlaZnosti zemljiSta se vrsi sistemima za navodnjavanje. Po
dobijanju signala od tenziometra, kontrolna jedinica vrsi pokretanje pumpe koja kroz
system cevi vrsi potiskivanje vode ka kapacima. Po dobijanju informacije od senzora o
postizanju zadovoljavajuce vlaznosti kontroler zaustavlja rad pumpe.
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U sistem mogu biti ukljuceni i pH i EC senzori, na osnovu ¢ijih podataka se
eventualno, moze wvrsiti fertirigacija, a najsavremeniji koncept jeste na osnovu
kumulativne vrednosti fotosintetski aktivne radijacije.

3.1.4. Regulisanje sastava i kvaliteta vazduha se uglavnom vrsi putem sistema za
prirodnu i prinudnu ventilaciju. Potrebe za kiseonikom su uglavnom zadovoljene
otvaranjem bo¢nih i krovnih otvora pri ¢emu dolazi do ulaska svezeg vazduha u
plastenik. Dodatno, kontroler moze ukljuciti ventilatore, koji na primer sistemom
podpritiska vr$i usisavanje svezeg spoljnog vazduha, a zagadeni vazduh napusta objekat
kroz otvore na krovu ili boéne otvore plastenika.

Sistem ventilacije se koristi i u slu¢aju poveéane koncentracije ugljendioksida.

U slucaju pada koncentracije ugljendioksida ispod preporuc¢enih vrednosti
kontroler uklju¢uje ventil na boci sa ugljendioksidom i dolazi do njegovog isticanja u
plastenik. Po dostizanju Zeljene koncentracije kontroler iskljucuje ventil na boci sa CO i
dolazi do prestanka isticanja ugljendioksida iz boce.

3.1.5. Regulisanje svetlosnih uslova se izvodi sistemima za dodatno osvetljenje
plastenika. To su uglavhom lampe sa natrijumovim sijalicama ili fluoroscentne lampe.
Kvantum senzor $alje podatak ka procesoru o nedovoljnom nivou intenziteta svetlosti,
a ovaj prosleduje kontrolnoj jedinici instrukcije,na osnovu kojih ona vrsi ukljucivanje
reflektora u plasteniku.

Za slu¢aj dobijanja podataka o poveéanom intenzitetu zrafenja kontroler pokrece
elektromotor koji navlaéi zastore u plasteniku u cilju umanjenja $tetnog dejstva suncevih
zraka na biljke. Po vracanju vrednosti zracenja na dozvoljeni nivo, kontroler daje
naredbu o uklanjanju mreza.

Tehnicki sistemi za kontrolu mikroklime mogu biti projektovani da reaguju na
vreme, zatim na koli¢inu svetlosti ili na temperature u objektu.

3.2. Vizuelna WEB kontrola

U poslednjih nekoliko godina upotreba mobilnih telefona, u procesu kontrole
mikroklimatskih uslova u zaSticenom prostoru, je u porastu. Ranije generacije mobilnih
telefona nisu imale moguénost uspostavljanja veze sa Internet- e
om, ve¢ su samo slali izveStaje na odredene (memorisane)
brojeve mobilnih telefona.

Najnovija inovacija u daljinskoj kontroli predstavlja WEB
kontrola. Ona omoguéava kontrolu klimatskog kontrolera i
mikser stanice, prakti¢no iz bilo kog mesta u svetu. Od opreme
je potreban samo kompjuter sa Internet browser—om (Internet
Explorer, Opera, Mozilla ...) i veza sa Internetom.

Sistem je dizajniran tako da se mogu koristiti i najnovije Eiiins R
generacije mobilnih telefona sa relativno malim ekranom i
HTML browser-om, tako da je moguée mobilnim telefonom (@< {£" |
izvrs§iti proveru vrednosti praéenih parametara u plasteniku, kao i -
vrsiti podeSavanje sistema za regulaciju mikroklime (sl. 31). § 2

Prenos podataka je mogu¢ samo u 3G mrezi, zbog brzine
prenosa i veli¢ine podataka (MB). Sl. 31. Mobilni telefon

za WEB kontrolu
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Postoji moguénost koris¢enja WIFI opreme u cilju dobijanja brzih odgovora nego
putem klasicnog GSM/GPRS-a.

Postoji mogucénost ugradnje specijalnog GSM modema i programa kojim se
automatski Salju informacije o alarmima. PC $alje ove informacije na mobilni telefon u
vidu tekstualne poruke (SMS).

ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljanje i opis funkcija pojedinih delova tehnickog sistema
kontrole mikroklime u plastenicima, nastao je u eksperimentalnim istraZivanja problema
kontrole mikroklime u plastenicima, koja su uradena u periodu maj-jun 2007. godine, na
oglednom polju d.o.o. Zeleni Hit, u Zemunu-Beogradu. Na ovoj lokaciji je organizovana
eksperimentalna proizvodnja povréa na otvorenom polju i zaSti¢enom prostoru i
namenjena je 1 testiranju mnogobrojnih savremenih tehnicko-tehnoloskih merno-
regulacionih reSenja u oblasti gajenja povréa.

U toku gajenja paprike u zastiCenom prostoru (plastenik tipa visoki tunel sa
upotrebom aksijalnog ventilatora), kao i rasprskivaca tipa Ein dor 4191, ispitivanjem su
dobijene vrednosti parametara:

- Temperature vazduha u pojedinim delovima plastenika
- Relativne vlaznosti vazduha u odredenim delovima plastenika
- Fotosintetski aktivne radijacije (FAR) u odredenim danima.

Ispitivanja navedenih parametara pokazuju dobar kvalitet i visoku preciznost
upotrebljenih mernih delova tehni¢kog sistema za kontrolu mikroklime u plastenicima.
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TECHNICAL SYSTEMS FOR MICROCLIMATE CONTROL
WITHIN GREEN HOUSES

Nebojsa Momirovié, Bojan Vasié, DragiSa Raicevi¢, Mic¢o V. Oljaca
Faculty of Agriculture, Belgrade-Zemun

Abstract: Plant production within a protected area presents the most intense way of
agricultural production. Plant growing is intense year-round, with high yields and high
quality products.

The point of microclimate regulation in green house is to increase agriculture
production within limited (protected) areas (spaces) with the least amount of production
costs, by arranging a balanced ratio of many factors, first of all the climate, which
influences the yields of the cultivated crops.

Microclimate control in green houses presents an accountable, precise and
complicated process, with respect to a number of factors that affect the climate within a
protected space, which are interdependent, so the control could be successfully achieved
only by applying the right technical systems and devices controlled by computers.

The work shows new generations of control systems and devices with characteristics
that are used to control microclimate of a green house.

Key words: protected space, control, microclimate, technical systems.



