POLJOPRIVREDNA TEHNIKA Poljoprivredni

< fakultet c
Godina XXXVII Institut za *
Broj 4, decembar 2012. poljoprivrednu ~
Strane: 79 - 88 tehniku
UDK: 63:004 (497.11) Originalni naucni rad

Original scientific paper

ANALIZA EKONOMSKIH POKAZATELJA U PRIMENI GPS
TEHNOLOGIJE U POLJOPRIVREDNOM KOMBINATU
BEOGRAD

o r s r X . o r o r¥
Dragan Markovi¢, Dragan Krsti¢, Vojislav Simonovié, Ivana Markovié

Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet

SaZetak: U ovom radu ispitan je stepen usteda pri primeni najsavremenijih tehnickih
sistema za satelitsko navodenje i automatsko upravljanje pri obavljanju poljoprivrednih
operacija tokom cele sezone. Uzorno imanje bila je Poljoprivredna korporacija Beograd
koja se prostire na oko 21.000 hektara obradive povrsine. Analiziran je uticaj oblika
parcele i pravca kretanja agregata traktor-prikljucna masina pri kalkulisanju usteda usled
smanjenja preklopa susednih prohoda. IzvrSena je analiza usteda po kulturama (kukuruz,
pSenica, soja, Seéerna repa i detelina) i po operacijama za svaku kulturu pojedinaéno,
prema tehnologiji proizvodnje primenjenoj na uzornom imanju. Detaljno su prikazani
podaci samo za kukuruz. Poredenjem ostvarenih stepena ustede zakljuceno je pri kojim
operacijama je primena navodenja ekonomski najopravdanija i koliki nivo opremljenosti
uredajima za navodenje i upravljanje je potreban. Posebno je analizirana funkcionalna
zavisnost ekonomskih uSteda u gorivu i inputima za operacije distribucije mineralnog
hraniva i hemijske zastite biljaka. Tabelarno je data procena stepena svih ocekivanih
usteda za operacije koje se odnose na pet analiziranih kultura.

Kljucéne reci: kukuruz, precizna poljoprivreda, satelitsko navodenje, uklapanje
prohoda, gorivo, inputi, ustede.

UVOD

Brzi napredak u elektronici, racunarstvu i racunarskim tehnologijama inspirisao je
ponovni interes u razvoju sistema vodenja vozila. Sadasnji predlozi uglavnom su
bazirani na masinskom vidu i satelitskom pozicioniranju [5].
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Najdirektnija posledica opremanja traktora i drugih masina opremom za satelitsko
pozicioniranje 1 automatsko upravljanje je preciznije uklapanje prohoda. Ovo
podrazumeva preciznije vodenje masina po pravcu i smanjenje preklopa (sledstveno i
smanjenje broja prohoda po parceli) tokom obavljanja odredene operacije [11].

1z preciznijeg vodenja masina po pravcu proisticu sledece direktne prednosti i ustede:
smanjenje gubitaka i oStecenja biljne mase i kvalitetnija struktura. Iz smanjenja broja prohoda
po parceli proisticu sledece direktne prednosti i uStede: smanjenje poljoprivrednih inputa,
smanjenje potroSnje goriva, poboljSanje ekoloskih uslova, poboljSanje ergonomskih uslova,
povecanje produktivnosti rada [7]. Stepen navedenih direktnih prednosti i usteda pri
odredenoj poljoprivrednoj operaciji zavisi od samih zahteva operacije.

Samo koriscenje satelitske navigacije donosi i dve indirektne prednosti i ustede koje se
odnose na sve poljoprivredne operacije. Prva indirektna prednost je moguénost rada nocu §to
je naroCito bitno pri ograniCenim vremenskim rokovima za obavljanje odredenih
poljoprivrednih operacija. To ograniéenje prevashodno poti¢e od loSih meteoroloskih prilika.
Preklop pri podrivanju/tanjiranju i manuelnom navodenju danju je 10-20 cm, a nocu 40-
50cm [1,2]. Pri koriS¢enju preciznog navodenja uz pomo¢ satelitskog navodenja preklop
moze da se svede na 5- 10 cm u svim uslovima [10]. Druga indirektna prednost se odnosi na
to Sto vecina sistema za satelitsko navodenje ima integrisane i druge funkcije, koje mogu
dobro da posluze za menadzment, knjigovodstvo, razne dokumentacije i planiranje
proizvodnje u narednom [6,9]. Uslovi u Srbiji dozvoljavaju preciznost od 2 do 3 cm
primenom Agros servisa i kinematske metode pozicioniranja [4,8].

MATERIJAL I METOD RADA

Usteda (ekonomska dobit), koja se ostvaruje primenom satelitskog pozicioniranja i
automatskog upravljanja, nije ista za sve biljne vrste i primenjene agrotehnicke mere odnosno
proizvodne tehnologije. Pri proraunu potencijalnih usteda u proizvodnji na imanjima PKB
koriS¢eni su podaci preuzeti iz evidencije za proteklu sezonu odnosno 2010. godinu, a za
proracun je odabrano 5 najzastupljenijih biljnih vrsta, i to: merkantilni kukuruz/silazni kukuruz
(ukupno 6573 ha), merkantilna pSenica/merkantilni jeCam (ukupno 6049 ha), merkantilna soja
(ukupno 2384 ha), Secerna repa (ukupno 1247 ha), lucerka (ukupno 2705 ha).

Pored biljne vrste navedena je zasejana povr$inama prema podacima preuzetim iz plana
setve po kulturama za period 2009/10, a navedene biljne vrste zauzimaju ukupno 18959 ha
odnosno 88% od ukupno zasejanih 21491 ha u redovnoj i drugoj setvi na imanju PKB.

Za proracun usteda pri primeni tehnike u domenu satelitskog pozicioniranja i
automatskih upravljanja traktorima i drugim masina na imanjima PKB koris¢en je
tabelarni program GPS AgroKalkulator v.1 koji je razvijen u okviru studije Isplativost
primene GPS navodenja i uklapanja prohoda u poljoprivredi Vojvodine, a raspoloziv u
Pokrajinskom sekretarijatu za poljoprivredu, vodoprivredu i Sumarstvo.

U pojedinim poljoprivrednim operacijama (poput DMH i zastite biljaka) koristi se
viSe sredstava tj. inputa (i), i»...i,) istovremeno, ¢ija je koli¢ina po hektaru k,, k, k, a
nabavna cena po jedinici ¢;, ¢, c,. U proracun je potrebno ubaciti ukupnu koli¢inu po
hektaru (ukoliko je potrebno podeljenu s brojem zahvata) sa proseCnom cenom
srazmernom koli¢inama odgovaraju¢ih inputa. Ovom prilikom koris¢ena je sledeca
relacija za izraCunavanje srednje cene smese:
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Sirine zahvata prikljuénih masina koris¢ene u proradunu odgovaraju realnim
Sirinama zahvata masina koje se inaCe koriste na imanjima PKB. Koeficijent iskoriS¢enja
masina je velik, 85%, jer se smatra da se u transportu i na uvratinama ne trosi vise od
15% vremena. Cena goriva za traktore je 1 €17, a cena goriva za poljoprivredne avione
1,6 €1"". U Tabeli 1 prikazani su radni zahvati kori§énih prikljuénih masina na imanjima
PKB, preklopi sa i bez navodenja, kao i radne brzine sa i bez navodenja.

Tabela 1. Karakteristike koriS¢enih masina

Table 1. Properties some of used machines

Radni zahvat Preklop [m] Brzina [km-h]
masine Overlap [m] Speed [km'h']

Masina [m] Bez GPS Bez GPS
Machine Working navigacije | navigacija | navigacije | navigacija

Width Without GPS Without GPS

[m] guidance guidance guidance guidance

Podrivac
Sub soiler 6 0,5 0,30 7 7,5
Tanjiraca 6 0,5 0,30 9 9,5
Disc harrow
Drljaca 6 0,5 0,30 10 10,5
Harrowing
Setvospremac
Seedbad cultivator 6 0,5 0,30 10 10,5
Valjci Cambridge
Rollers Cambridge 6 0,5 0,30 8 8,5
Sejalica
Seeding machine 6 0.2 0,02 8 8,5
Prskalica 18 1,5 0,50 9 9,5
Sprayer
Rasipac 24 2,0 0,50 10 10,5
Fertilizer spreader
Avion 30 40 2,00 150 155
Agriculture plane
Kombajn
Combine harvester i 0.9 0,50 6 6,5

Svaka od navedenih poljoprivrednih operacija u Tabeli 2, iziskuje razlicitu
preciznost u vodenju masina ili pri uklapanju prohoda, pa otuda je potrebno koristiti
razli¢ite korekcione signale kako je to prikazano u Tabeli 2. Podrazumeva se da je sa
aspekta kvaliteta i efikasnosti obavljanja operacija uvek pogodniji precizniji signal, ali s
aspekta ekonomske isplativosti, to nije uvek neophodno, a naro€ito ako je upravljanje
manuelno, a ne automatsko.
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Tabela 2. Preporuke za vrstu korekcionog signala po poljoprivrednim operacijama
Table 2. Recommendations for the type of correction signal on agricultural operations

EGNOs | OmmiStar | prp
StarFire

Oranje
Plowing

Razrivanje
Scarifying

Tanjiranje
Disc harrowing

Drljanje
Harrowing

Valjanje
Rolling

Branjanje
Daming

Predsetvena priprema
Preseeding preparation

DMH rasturac¢em
Spread by tractor

DMH avionom
Spread by plane

Setva uskoredna
Seeding at narrow-row spacing

Setva Sirokoredna
Seeding at wide-row spacing

Prihranjivanje uskoredno
Narrow-row spacing fertilization

Prihranjivanje $irokoredno
Wide-row spacing fertilization

Zastita prskalicom uskoredna
Plant protection by sprayer, narrow-row spacing

Zastita prskalicom Sirokoredna
Plant protection by sprayer, wide-row spacing

Zastita avionom
Plant protection by plane

Meduredna kultivacija
Interrow cultivation

Zetva strnih Zita
Small grains harvest

Berba kukuruza, Zetva suncokreta
Maize harvest, sinflower harwest

Kosenje kukuruza za silazu
Cutting corn for silage

Vadenje Secerne repe
Sugar beet harvest

Kosenje
Mowing

Grabuljanje, prevrtanje
Raking, rolling

Presovanje, baliranje
Pressing, baling
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REZULTATI ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA

Uticaj oblika parcele. Najpre je ispitano kako uSteda zavisi od oblika parcele.
Svaka parcela se aproksimira pravougaonom parcelom jednake povrsine i najslicnijeg
oblika. Potrebno je ispitati kako oblik parcela istih povrSina manifestovan kroz duzinu i
Sirinu parcele utice na stepen uSteda, kao i pravac kretanja traktora tokom operacije.
Oblik parcele manifestuje se koeficijentom r koji se predstavlja kao koli¢nik duZzine a i
Sirine b parcele: r=a/b. Ako je Sirina zahvata prikljune masine d, onda je broj
prohoda po duzini parcele , =p/ 4, a broj prohoda po Sirini parcele ,, =4/4 . Ako se sa

p oznaci smanjenje preklopa tokom operacije pri kojoj se koristi satelitsko navodenje,
onda je ukupna povrSina koja nije tretirana dva puta pri susednim prohodima:
P, =bpa/d 0dnosno p —gpp/q. 1z ovog proizilazi da je uSteda usled smanjenja

dvostrukog tretiranja delova parcele nezavisna od pravca kretanja agregata traktor-
priklju¢na masina, te da traktor treba voditi duzim pravcem, jer se smanjuje broj uvratina
na kojima se manevrise agregatom.

Nastanak oplazina, usled manje tacnosti navodenja, takode ima efekta na
ekonomske pokazatelje traktorskih sistema za obradu zemljita jer se na tim mestima
zemljiste uopste ne obradi u toku prohoda ili se sledece operacije rade na neobradenom
delu zemlji$ta, a to onda prouzrokuje, na primer manji prinos. Posto se povr§ina oplazina
teSko meri, uvek se pretpostavlja da se primenjuje preklop, koji sa sigurnoséu eliminise
nastanak oplazina [13].

Analiza uSteda za kukuruz. Proracun potencijalnih uSteda u proizvodnji
merkantilnog i silaznog kukuruza uz primenu sateliskog pozicioniranja i automatskog
upravljanja na traktorima i drugim masSinama izveden je prema podacima istorije polja
imanja na poljoprivrednom gazdinstvu Lepusnica — Glogonjski rit povrsine 90 hektara.

Kukuruz na navedenom polju koris¢en je za silazu, premda bi proracun bio
identican i pri nameni kukuruza za berbu u klipu ili vrSidbu.

Usteda u proizvodnji kukuruza uz primenu satelitskog pozicioniranja postizala bi se
pre svega pri slede¢im operacijama:

1. Tanjiranje, najznacajniji efekat je u smanjenju preklopa, a sledstveno i koli¢ini
potrosenog goriva. Procenjena usteda na ovoj parceli je 96,43 evra ili 1,07 evra po
hektaru za ovu operaciju.

2.Distribucija mineralnog hraniva avionom, najznacajniji efekat je u smanjenju
preklopa, a sledstveno i u koli¢ini rasutog mineralnog hraniva i koli¢ini
potroSenog goriva [12]. Procenjena usteda na ovoj parceli je 534,20 evra ili 5,93
evra po hektaru za ovu operaciju.

3. Distribucija mineralnog hraniva rasturacem, najznacajniji efekat je u smanjenju
preklopa, a sledstveno i u koli¢ini rasutog mineralnog hraniva i koli¢ini
potrosenog goriva. Dodatna prednost moze biti moguénost lokacijski specifi¢ne
distribucije. Procenjena usteda na ovoj parceli je 427,83 evra ili 4,75 evra po
hektaru za ovu operaciju.

4.Setvospremiranje, najznacajniji efekat je u smanjenju preklopa, a sledstveno i
kolic¢ini potrosenog goriva. Procenjena usteda na ovoj parceli je 86,33 evra ili 0,96
evro po hektaru za ovu operaciju.
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Upravo su ove operacije uzete u obzir pri prora¢unu ustede. Preciznost signala za
pozicioniranje nije neophodno da bude najveée tacnosti, a upravljanje moze biti i
manuelno.

Sledece operacije zahtevaju najprecizniji signal i obavezno automatsko upravljanje
traktorom da bi se ostvario Zeljeni efekat, pre svega u odrzavanju preciznog pravca:

1.Setva, najznaCajniji efekat je u odrzavanju pravca, te ekvidistantnosti i

paralelnosti redova, §to omogucava pravilnu strukturu biljaka na parceli i kasnije
vodenje traktora u narodnim operacijama po setvenim tragovima,

2.Zastita prskalicom, uz vodenje traktora po setvenim tragovima omogucava

komforniji rad rukovaocu, uz eventualnu implementaciju lokacijski specifi¢ne
zaStite omogucava ustedu i ekolosku zastitu,

3.Meduredno kultiviranje, uz vodenje traktora po setvenim tragovima sprecava

ostecenje biljaka radnim organima kultivatora sprecavaju¢i ostecenje i gubitke
biljaka.

Pri slede¢im operacijama u proizvodnji kukuruza primena satelitskog pozicioniranja
nema znacajniji uticaj:

1. Oranje,

2. Silaza/berba.

Ukupna potencijalna usteda na ovoj parceli je 1.144,79 evra ili 12,72 evra po
hektaru.

Uporedna analiza rezultata i isplativosti. Realne uStede za pet najzastupljenijih
kultura na imanjima PKB neznatno variraju oko proraCunate, i to kao posledica
razli¢itog oblika parcela, ali je uo€ljiva tendencija porasta ustede pri porastu Sirine
parcele u odnosu na povrSinu. Poznajuéi strukturu setve i proracunate ustede po hektaru
(Grafik 1) moguce je izraCunati ustedu po kulturama i ukupnu ustedu za pet navedenih
kultura (Tabela 3).

Kao konacan rezultat analize potencijalnih uSteda pri koris¢enju satelitskog
pozicioniranja na imanjima PKB, i pri automatskom upravljanju traktorima i drugim
masinama, dobija se suma od 301.980 evra po sezoni. Prose¢na usteda po hektaru pri
strukturi setve u sezoni 2009/10. bila je 15,92 €ha'. Ovo je direktna usteda u inputima i
gorivu. Svakako treba imati u vidu i povecanje produktivnosti, moguénost usteda zbog
mogucéeg no¢nog rada koriS¢enjem sateliskog pozicioniranja, mogucnost ostvarivanja
koncepta precizne poljoprivredne proizvodnje kroz menadzment, knjigovodstvo, razne
dokumentacije i planiranje proizvodnje u narednom periodu, pobolj$anje uslova rada za
rukovaoce masinama, i najzad, mogucnost doprinosa ekoloskoj zastiti u okviru gradskog
,zelenog prstena” [3].

Troskovi uredaja su fiksnog karaktera. Bez obzira na eksploatacione pokazatelje
kupljenog uredaja, troskovi uredaja na godiSnjem nivou ostaju isti. S druge strane,
troSkovi uredaja, izrazeni po jedinici povrsine, opadaju s povecanjem povrsine na kojoj
se primenjuju.
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Grafik 1. Dijagram sa uporednim prikazom potencijalnih usteda po hektaru za
pet ispitivanih biljnih vrsta

Chart 1. Diagram showing the comparative potential savings per hectare for
five tested plants

Tabela 3. Prikaz usteda po hektaru, ukupnih usteda po kulturama i ukupne ustede
za sve kulture u sezoni 2009/10

Table 3. Display savings per hectare, the total savings by the cultures and total
savings for all crops in the 2009/10 season

Kultura Povrsina Usteda za kulturu Ukupna usteda
pod kulturom po hektaru za kulturu
[ha] [€ha'] [€]
Crop Area under Saving for crop Total savings
crop per hectar per crop
[ha] [€ha’’] [€]
Kukuruz 6573 12,72 82.097
Corn
PSenica/JeCam
Wheat/Barley 6049 26,37 159.512
Soja 2384 7,13 16.450
Soy
Secerna repa 1247 7,93 9.639
Sugar beet
Lucerka
Alfalfa 2705 11,82 31.973
Ukupna usteda za sve kulture
Total saving for all crops 301.980

Na Grafiku 2 prikazano je formiranje troskova po jedinici povrSine (1 ha), u
zavisnosti od veli¢ine povrSine na kojoj se navigacioni uredaji primenjuju. Uredaj za
navigaciju ili kompletan sistem koji se koristi za navigaciju i upravljanje traktorom je
isplativ pri primeni za povrsinu na kojoj su troskovi manji od projektovane potencijalne
ustede. Rastom povrsine, koja se obraduje primenom satelitskog navodenja opadaju
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jedini¢éni troskovi uredaja. Pri tome treba imati u vidu i to koliko hektara jedan traktor, u
toku godine, moze da obradi. Za razli¢ite operacije koriste razli¢iti traktori. Montazno
demontazni uredaji mogu da se premestaju s jednog traktora na drugi, ali ukoliko se neke

operacije odvijaju istovremeno, potrebna je nabavka dva ili viSe uredaja, Sto utiCe na
ekonomske pokazatelje.
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Grafik 2. Troskovi uredaja izrazeni po jedinici povrsine u zavisnosti od veli¢ine povrsine
na kojoj se primenjuje sistem za navodenje
Chart 2. Costs expressed per unit area depending on the size of the surface on which
system is used to specify

ZAKLJUCAK

Savremena poljoprivreda u razvijenim zemljama suocena je sa zahtevima da se
ostvari $to visi kvalitet, da se proizvodi po §to nizim cenama i da bude §to manje uticaja
na zivotnu sredinu. Primena satelitskog navodenja poljoprivrednih masina omogucava
ispunjavanje svih navedenih zahteva.

Analizom mogucih usteda zakljuceno je da za proizvodne tehnologije koje se koriste
u PKB vecu ustedu je moguce ostvariti za uskoredne kulture u odnosu na Sirokoredne, a
analiza je dala odgovor i na pitanje pri kojim operacijama je koriScenje satelitskog
pozicioniranja i automatskog upravljanja svrsishodno i ekonomski opravdano. Najveca
uSteda se ostvaruje pri proizvodnji kultura koja zauzimaju najvecu povrSinu u PKB
(strnine i kukuruz), i pri proizvodnim tehnologijama koje zahtevaju veéi broj operacija.
Najznacajnije uStede se ostvaruju pri DMH i zastiti biljaka i iznose oko 1-6 €/ha u
zavisnosti od norme, od vrste dubriva odnosno sredstva za zaStitu i primene
rasturaca/prskalice ili aviona, dok su ustede pri operacijama obrade tla prosecno oko 1
€/ha, a za setvu oko 4 €/ha. Opseg ustede zavisi od primenjene tehnologije proizvodnje
odnosno broja operacija i zahteva operacija. Povecanjem §irine zahvata masina povecava

se nepreciznost i preklop, te je primena satelitskog navodenja ekonomski isplativija u
tim sluéajevima.
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ANALYSIS OF ECONOMIC INDICATORS FOR GPS TECHNOLOGIES
APPLICATION IN AGRICULTURAL CORPORATION BELGRADE (PKB)

Dragan Markovi¢, Dragan Krsti¢, Vojislav Simonovié, Ivana Markovié
University of Belgrade, Faculty of Mechanical Engineering, Belgrade,
Republic of Serbia

Abstract: This paper examined the level of savings in the application of modern
technical systems for satellite guidance and control over performing agricultural
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operations throughout the season. The exemplary property was Agricultural Corporation
Belgrade (PKB), which covers about 21.000 hectares of arable land. The effects of plot
shape and direction of movement of tractor-attachment units in calculating the savings
from reduced overlapping of adjacent passes were studied. The analysis was carried out
of savings per crop (maize, wheat, soybean, sugar beet and alfalfa) and the operations for
each crop separately, based on the manufacturing technology applied to an exemplary
property. Detailed data are shown only for maize. Comparing the achieved level of
savings, the application of guidance for the type of the most economically viable
operations was found as well as the needed equipment level of guidance devices and
management. In particular, the analysis involved the functional dependence of the
economic savings in fuel and inputs for the operations such as mineral fertilizers
distribution and chemical plant protection. Tabulated are the data estimates for the
degree of anticipated savings for operations related to the five analyzed crops.

Key words: maize, precision farming, satellite navigation, pass fitting, fuel, inputs,
savings.
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