Precizno skropljenje
v trajnih nasadih

Cilj evropske komisije je 50 %
zmanj$anje uporabe pesticidov do
leta 2030. Ta cilj lahko doseZemo na
razli¢ne nacine. Ena izmed moznih
poti je tudi precizno Skropljenje.

OPERACIJA PGS

Tudi drzava podpira precizno $kropljenje
z operacijo PGS, se pravi s podporami za
precizno gnojenje in kropljenje. Operacija
»Precizno gnojenje in gkropljenje« (operaci-
ja PGS) je ena izmed 13 operacij pri inter-
venciji KOPOP_NV, to je pri Intervenciji raz-
voja podezelja: kmetijsko-okoljska-podneb-
na pladila - naravni viri.

V smernicah za izvajanje operacije pre-
cizno gnojenje in Zkropljenje je bolj podro-
bno opisano precizno $kropljenje. Pri izva-
janju operacije PGS - precizno gkropljenje
je treba uporabljati mehanizacijo za preciz-
no skropljenje:
® 3obe za zmanjdanje zanasanja ali
e sekcijsko odpiranje in zapiranje gkropilne

naprave.

Izdelan mora biti tudi $kropilni nadrt, iz
katerega je razvidno zmanjdanje porabe fi-
tofarmacevtskih sredstev zaradi izvajanja te
operacije

UPORABA ANTIDRIFTNIH
SOB

Uporaba %ob za zmanj$anje zanadanja
(drifta) oz. antidriftne $obe je relativno eno-
staven ukrep in dosegljiv dejansko vsake-
mu kmetu. Te Sobe morajo biti namescene
na gkropilnih napravah (kropilnicah, prsil-
nikih). Z njihovo uporabo se zmanjsa zana-
Sanje Skropilnega oblaka na neciljne povr-
gine.

Priilnik standardne izvedbe nadgrajen s slovenskim sistemom za ciljno nana$anje

Skropiva s PWM sistemom na osnovi LIDAR kamere

SEKCIJSKO ZAPIRAN]JE

Sekcijsko odpiranje in zapiranje Skropilne
naprave pa je malce bolj zahtevna tehnika,
saj zahteva bolj§o opremljenost traktorja in
gkropilne naprave. Poljedelske skropilnice
morajo biti opremljene s sekcijskim zapira-
njem $ob na podlagi GNSS (satelitskega —
GPS, GLONASS, GALILEO ...) zaznavanja
njivske povrsine. Pri poljedelskih $kropilni-
cah je ta sistem Ze dokaj razsirjen.

Pri varstvu trajnih nasadov pa je to sek-
cijsko zapiranje in odpiranje préilnikov Se
bolj zahtevno. Préilniki morajo biti opremlje-
ni z opremo, ki omogo¢a zaznavanje listne
povrsine, kar omogo¢a samodejno odpira-
nje in zapiranje $ob na posamezni sekciji.

LETNO PLACILO

Letno placilo za operacijo PGS je 155,13
€/ha ne glede na to, ali se na KMG izvaja
samo precizno gnojenje, ali samo precizno
gkropljenje, ali precizno gnojenje in preciz-
no skropljenje.

STANJE NA PODROC]JU
NAPRAV ZA NANASANJE FFS
V Sloveniji imamo po »Popisu kmetijstva
2010« 37.204 lastnih in skupnih naprav za
nanasanje FFS. Drugi vir podatkov o na-
pravah je Podatkovna baze UVHVVR glede

pregledanih naprav. V. podatkovni bazi
Uprave je bilo leta 2022 vpisanih 16.273 na-
prav. Tega leta so pregledali 40,6 odstoka
naprav, se pravi 6648. Od tega jih je bilo kar
99,56 odstotka ustreznih glede na mnenje
preglednikov. V preglednici | pa prikazuje-
mo te podatke za dalj$e casovno obdobje.

PREGLEDANE NAPRAVE
V LETU 2024

V letu 2024 je bilo pregledanih 2431 na-
prav za nanadanje FFS. Od tega je bilo
1132 préilnikov. V grafu 1 prikazujemo leto
izdelave préilnikov, ki so bili pregledani 1.
2024. Najvedii delez préilnikov je bilo izdela-
nih v obdobju med leti 1996 in 2000. Pregle-
dani so bili tudi prsilniki, ki so bili izdelani
pred letom 1970. Zakonsko sicer ustrezne
naprave so v veliki meri dejansko tehni¢no
zastarele, oziroma predstavljajo dokaj osno-
vno opremljene izvedbe. Z njimi se sicer
lahko ob pravilnem vzdrZzevanju in pravilni
uporabi korekino izvaja varstvo rastlin. Ven-
dar bi z novej$imi napravami opremljenimi
s sodobnej$imi tehni¢nimi resitvami aplika-
cijo FFS lahko opravili bolj natanéno (pre-
cizno) in bolj varno. Analiza proizvajalcev
préilnikov (graf 2) pa kaze, da v Sloveniji
prevladujejo prsilniki domacih proizvajal-
cev (Agromehanika in Zupan).

Preglednica 1: Podatki UVHVVR glede pregledanih naprav za nanasanje FFS

Leto 2017 2018 2019 2020 2021 2022
St. vpisanih naprav 17.988 18.636 17.978 16.758 17.090 16.373
St. pregledanih naprav 8.372 1.368 7.325 6.638 1.985 6.648
St. ustreznih naprav 8.312 1.347 7.278 6.577 1.972 6.619
Elektromagnetni ventil, ki pulzno odpira 50500 g i oo U sa % | 784% |4074% | 3961 % | 1161% |406 %
in zapira pretok §kropiva skozi Sobo na - ‘
préilniku. Dele? ustreznih naprav 9928 % 19846 % 9936 % [9908% [9935% [9956 %
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Graf 1: Leto izdelave prsilnikov, ki so bili pregledani leta 2024.

TEHNICNE IN CLOVESKE
NAPAKE PRI UPORABI
NAPRAV

Ce prsilnike pogledamo po terenu pri sa-
mem izvajanju aplikacije pa lahko naletimo
tudi na préilnike, ki imajo kar nekaj tehnic-
nih pomanjkljivosti (okvar, napak, starostnih
sprememb). Ce lastniki teh napak ne odpra-
vijo do naslednje aplikacije FFS, postane ta

Caffini Zephiro prsilnik z osmimi elek-
triénimi ventilatorji, PWM Sobami in ste-
reo globinsko kamero.

Graf 2: Delez posameznega proizvajalca (prvih 10) med prsilni-

ki, pregledanimi leta 2024.

¢loveska napaka. V vedini primerov so na-
pake pri aplikaciji FFS zaradi napa¢nih de-
jonj uporabnika FFS.

UMERJAN]JE PRSILNIKOV

Uporabniki naprav na Zalost pogosto za-
menjujejo umerjanje — kalibracijo naprav z
rednim pregledom naprave. Na vpradanje
ali umerjajo (kalibrirajo) svojo 8kropilnico
ali prilnik jih veliko odgovarja: »Ja, seveda.
Pogleijte, saj ima nalepkol« Vendar redni
pregled naprave ni enak umerjanju napra-
ve. Umerjanje na Zalost redko kdo izvaja, je
pa pomembno, ¢e Zelimo Skropiti ¢im bolj
precizno. Syngenta je tako maja 2017 imela
dve delavnici na temo kalibriranja, eno za
8kropilnice in drugo za préilnike. Tudi Javna
sluzba kmetijskega svetovanja se razen ne-
kaj svetlih izjem s tem ne ukvarja. Nam pa
ravno umerjanje naprav omogoda bolj na-
tan¢no — precizno $kropljenje brez neke su-
per tehnike vgrajene na préilnikih.

PRECIZNO éKBOPL]ENIE
Razvoj préilnikov za &im bolj precizno
8kropljenje poteka nenehoma. Bolj precizno
z manj drifta kropiva (zana$anjem — odna-
Sanjem Skropiva) lahko skropimo ob upora-
bi antidriftnih $ob, elektrostati¢nem nana-
Sanju, pravilnem umerjanju naprav. Proiz-
vajalei ponujajo vedno boljde tehniéne re-
Sitve, ki pripomorejo k vedji preciznosti kro-
plienja. V prsilnike se vgrajujejo PWM Sobe,
boljda je nastavitev deflektorjev, pojavljajo

Preglednica 2: Izbor novih tehnologij in njihovih uéinkov na skropljenje

se elektriéni pogoni ventilatorja ali elektri¢-
ni pogoni ve¢ manj$ih ventilatorjev. Na
préilnike se vgrajujejo senzorji za analizo
vegetacije kot so ultrazvoéni senzorji, glo-
binske stereo kamere in Lidar kamere. Ne-
kaj teh novih tehnologij prikazujemo v pre-
glednici 2.

PWM SKROPLJENJE

PWM pomeni po anglegko Pulse Width
Modulation, po nems$ko pa Pulsweitenmo-
dulation. Po slovensko pa temu re¢emo pul-
zno §irinska modulacija. PWM gkropljenje
postaja v zadnjih letih vedno bolj aktualen
trend pri varstvu rastlin. Po celem svetu
strokovnjaki raziskujejo uporabnost PWM
tehnologije, proizvajalci pa Ze ponujajo ko-
mercialne regitve.

Obi¢ajne $obe so pri gkropljenju stalno
odprte, pri njih imamo stalen pretok $kropi-
va. Pri PWM gkropljenju pa je pred $obo
elektromagnetni ventil, ki odpre in zapre
Sobo od 10 do 30-krat na sekundo. Z odpira-
njem oziroma zapiranjem $obe pa ima ta
ista $oba lahko razli¢no izstopno koli¢ino
gkropiva.

Frekvenca odpiranja je ali dologena v
naprej ali pa se jo spreminja v nastavitvah.
Pri PWM sistemih govorimo o delovnem ci-
klu (Duty Cycle — DC), ki v odstotkih ozna-
¢uje ¢asovno razmerje med odprtim in zapr-
tim ventilom. To je odlo¢ujoéa veli¢ina za
dobro pre¢no in vzdolzno porazdelitev gkro-
piva. Pri &irini pulza 100 % je elektromagne-

PWM Nastavitev = Elektriéni Veé& manjsih elektriénih Lidar kamera za ugotavljanje Stereo globinska
Skropljenje deflektorjev ventilator ventilatorjev gostote vegetacije kamera

Variabilni odmerek X X X
Usmeritev toka zraka X X
Kontrola pretoka zraka X X X X
v e Gag X X X X x
Prihranek energije X X

Nadzor drifta X X X X X
Prihranek FFS X X X




tni ventil stalno odprt, kar pomeni, da gkro-
pivo te¢e skozi Sobo ves cas (tako kot je to
pri obi¢ajnih Sobah).

Ce je &irina pulza zmanj$ana na 50 % se
pri konstantnem tlaku za polovico zmanjsa
tudi izstopna koli¢ina gkropiva iz Sobe (pre-
to¢na koli¢ina Skropiva). Kot primer navaja-
mo Sobo velikosti 06 (siva, nazivni pretok 2,4
1/min). Pri uporabi PWM sistema s $irino
pulza 50 % dobimo pri tej sivi 3obi 1,2 I/min
izstopne koli¢ine kropiva iz Sobe. Ta izstop-
na koli¢ina Skropiva pa ustreza pretoku
Sobe velikosti 03 (modra, nazivni pretok 1,2
1/min), ki deluje brez PWM nacina. Se pravi,
da s 8obo ene velikosti lahko pri PWM siste-

Mini ra¢unalnik na osnovi posnetkov la-
serskega skenerja s posebnim progra-
mom optimizira PWM krmiljenja §kropil-
ne brozge glede na pojav in gostoto li-
stne mase vinske trte.

mih pokrijemo ve¢ velikostnih razredov $ob
(ve& pretokov Zob). Pulzna $irina obi¢ajno
znasa med 30 in 100 %.

PWM sistem omogoéa:

e Vklop in upravljanje - krmiljenje posa-
meznih $ob z variabilno izstopno koli¢ino
gkropiva.

Konstantno velikost kapljic in hektarski
odmerek pri variabilni vozni hitrosti ter
pri pospedevanju ali zaviranju hitrosti
voznje.

Zmanjsanje drifta (zanasanja ali odnada-
nja Skropiva) in ohranjanje kakovosti po-
kritosti ciljne povrsine ob konstantni in
Zeleni velikosti kapljic.

Kompenzacijo pri voznji Zkropilnice v
ovinkih (krivinah), kar prepre¢uje pod ali
nad doziranje s $kropivom na zunanjih in
notranjih delih gkropilne letve (npr. pri
izogibanju oviram).

Variacijo izstopne koli¢ine Skropiva pri
preciznem Skropljenju (razliéna koli¢ina
Skropiva na razliénih delih parcele). To
pomeni spreminjanje odmerka z upra-
vljanjem, specifi¢nim za lokacijo (npr. pri
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Shema delovanja PWM sistema, ki deluje pri 20 Hz. Vir slike: Tee]et

uporabi rastnih regulatorjev in teko¢ih
gnojil).

e Veliko obmoéje za nastavitev izstopne
koli¢ine $kropiva na Sobi brez bistvene
spremembe velikosti kapljic.

e To¢kovno gkropljenje.

e Manjsa okoljska obremenitev zaradi
manj$e porabe Zkropiva.

SPECIALNE SOBE ZA PWM
SKROPLJEN]JE

Nekateri proizvajalci Sob so zaceli izdelo-
vati tudi specialne $obe, ki so posebej na-
menjene za PWM gkropljenje. Taki sta na
primer Soba Agrotop SoftDrop in Soba Tee-
jet ACCUPULSE TWINJET. Nekateri proizva-
jalei pa ob obi¢ajnih Sobah navajajo, da so
primerne za PWM tehnologijo (na primer.
Lechler za ID, IDK, AD, LU, IDTA, IDKT
Sobe).

PWM SISTEMI IN LIDAR
KAMERA

PWM sistemi so lahko nadgrajeni e z
senzorji, kot je na primer LIDAR kamera -
laserski skener, ki neprekinjeno slika okolico
(na primer prisotnost in gostoto listne stene
v vinogradu). Na osnovi analize posnetih
slik ra¢unalnik upravlja PWM sistem, oziro-
ma odpira in zapira elekiromagnetne venti-
le takrat, ko je to potrebno za aplikacijo
ustrezne koli¢ine $kropiva na izbrano ciljno
povrsino.

SLOVENSKI RAZVO] NA
PODROC]JU PRECIZNEGA
SKROPLJEN]JA

Fakulteta za kmetijstvo in biosistemske
vede iz Maribora, Kmetijski institut Sloveni-
je in Fakulteta za strojnistvo iz Ljubljane ze
vrsto let sodelujejo na podro¢ju razvoja
PWM sistemov na prsilnikih pri uporabi v
sadjarstvu in vinogradnistvu. Razvoj je na-
stajal v okviru mednarodnih in domadih
projektov. Razvili in uporabljali so préilnik
za avtomatizirano (avtonomno) nanadanje
gkropiva s PWM tehnologijo. Modularni
elektronski merilno - krmilni sistem za digi-
talno vrednotenje gostote listne povréine in
avtomatizirano krmiljenje koli¢in odmerkov
v vinogradu je sestavljen iz treh glavnih
komponent. Prvo komponento sestavlja la-
serska (LIDAR) merilna tehnologija. Z LI-

DAR merilno tehnologijo se digitalno opre-
deli koli¢ino gostote listne povrsine (razli¢ne
razvojne stadije vinske trte) na individual-
nem segmentu krognje vinske trte. Drugo
komponento, ki je vgrajena v modularni si-
stem, predstavlja mikrokrmilnik z dodanim
ethernet modulom. Ta skrbi za prenos meri-
tev iz LIDAR merilne naprave ter za avto-
nomno krmiljenje koli¢in odmerkov gkropi-
va v pulzno Sirinskem nacinu preko elektro-
magnetnih ventilov, pri ¢emer znada fre-
kvenca delovnega cikla krmiljenja 10 Hz.
Tretjo komponento predstavlja DGPS meril-
ni sistem, ki omogoca dolo¢itev hitrosti voz-
nje in lokacije modularnega merilnega si-
stema na centimeter natancéno.

Krmilna konzola za aktiviranje PWM si-
stema je nameS§éena v traktorski kabini
(uporabnik pr§ilnika doloéi naéin delo-
vanja).

PWM sistem je bil vgrajen na dva préilni-
ka in tudi ve¢ vegetacijskih sezon testiran v
realnih razmerah v vinogradih. Skupni pri-
hranek gkropilne brozge skozi celotno ra-
stno sezono vinske trte je na primer v letu
2021 znadal 626,24 Vha. Ugotovljeno je tudi,
da ni bistvenih razlik v zdravstvenem stanju
vinske trte med PWM avtonomnim in kon-
vencionalnim na¢inom delovanja préilnika.
Ta tehnologija &kropljenja predstavljajo



enega izmed najpomembnejsih procesov pri izpolnjevanju naravo-
varstvenih, ekonomskih in varnostnih zahtev zdrave pridelave
grozdja. Uporabnik traktorist je v celoti razbremenjen upravljanja
priilnika med delovanjem, kar omogo¢a manjse psihofiziéne napo-
re in njegovo osredoto¢enost na vodenje traktorja.

Ugotovljeno je, da avtonomni sistem za nanadanje FFS bistveno
vpliva (predvsem v zgodnejdem razvojnem stadiju vinske trte) na
samo aplikacijo procesa krmiljenja koli¢in odmerkov in neposredno
vpliva na pulzno irinsko krmiljenje elektromagnetnih ventilov, s
¢imer je omogoc¢eno selektivno odmerjanje skropilne brozge na in-
dividualnih segmentih krognje vinske trte.

KOMERCIALNA PONUDBA PWM
TEHNOLOGIJE

Danes lahko Ze izbiramo med komercialnimi resitvami s PWM
tehniko. Vet regitev je sicer namenjenih za skropilnice. Take resitve
so Raven Hawk Eye, TeeJet »Dynalet«, John Deere ExactApply™,
Horsch Die Puls Duse, HARDI PulseSystem, Agrifac StrictSprayPlus,
DAMMANN Prospray, Kuhn AUTOSPRAY itd. PWM sistemi se dobi-
jo tudi za prailnike za Skropljenje trajnih nasadov (sadovnjakov in
vinogradov). Posamezne komponente PWM sistema izdelujejo spe-
cializirani proizvajalci.

Na sejmu EIMA v Bologni novembra lani smo videli nagrajeno
kombinacijo traktorja Landini Rex 4 Energy in préilnika Catfini Zep-
hiro. Traktor ima vgrajen elektriéni generator, ki poganja osem ven-
tilatorjev na préilniku. Na préilniku so vgrajene PWM $obe in stereo
globinska kamera, ki z ustrezno programsko opremo (ra¢unalni-
kom) omogoc¢a variabilno nastavitev kapacitete zraka in variabilna
nastavitev Skropilnega odmerka. Tecnovict Spezia je na sejmu pri-
kazala DO.VA.R.T. - Kit DOse VAriabile Real Time spraying za
vgradnjo na préilnike za variabilno nastavljanje kropilnega od-
merka. Friully Sprayers je na svojem prsilniku imel vgrajen pame-
tni sistem za $kropljenje Smart Guided Systems. V ZDA oziroma po
celem svetu pa za komercialno rabo ponujajo Smart Apples Spray

AMUD

sistem, ki z Lidar lasersko tehniko omogoda inteligentno — precizno
skropljenje. Seveda je take ponudbe $e ved. V Nemdiji tako Smart
Fan ponuja préilnik z vedimi elektri¢nimi ventilatorji, z 12 sekcijomi,
z Lidar kamero in ultrazvo¢nimi senzorji.

ZA KONEC
Precizno skropljenje v trajnih nasadih je bistveno lazje, ¢e je
prsilnik opremljen z najsodobnejo tehnologijo kot so PWM $obe in
Lidar kamero za prepoznavanje vegetacije. Procesi 8kropljenja so
bolj avtomatizirani — dejansko Ze robotizirani.
Toma? Poje
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