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OBRATOVALNA ZMOGLJIVOST
AVTOMATIZIRANEGA OBDELOVANJA
KMETIJSKIH POVRSIN PRI SPREMEN-
LJIVI RAZPOLOZLJIVOSTI SOLARNE
ENERGIJE V RAZLICNIH CASOVNIH
OBDOBJIH
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Izvlecek:

Trajnostno obdelavo urbanih kmetijskih povrsin bomo lahko v prihodnosti dosegli z uporabo avtomatizi-
ranih flot obdelovalnih robotov, ki bodo zmozZne svojo dejavnost prilagajati razpolozljivosti solarne ener-
gije. Ker se ta vir energije spreminja glede na letni ¢as, je pri snovanju napajalnih sistemov in algoritmov
za delovanje robotov klju¢no upostevati ve¢ dejavnikov. V okviru studije smo analizirali vpliv razpolozljive
soncne energije v Ljubljani na napajanje izbranega Li-ionskega baterijskega paketa. Ta je vseboval 7 celic
s kapaciteto 20 Ah in nominalno napetostjo 24 V, kar bi zadosc¢alo za priblizno 4 ure obratovanja pri moci
100 W. Rezultati kazejo, da se v oblacnem januarskem dnevu pri izbrani velikosti fotovoltai¢nih panelov
lahko napolni le en baterijski paket, v jasnem januarskem dnevu pa Stevilo moznih polnjenj naraste na 20.
Jasen junijski dan pri isti velikosti fotovoltai¢nih panelov omogocdi polnjenje kar 55 baterijskih paketov. Za
uspesno avtomatizacijo je torej klju¢no poznavanje vseh vplivnih dejavnikov, saj nihanja razpolozljive so-
larne energije neposredno vplivajo na zmogljivost flote obdelovalnih robotov..

Kljuéne besede:
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nacrtovanju, kjer lokalne oblasti, prebivalci, podje-
tja in nevladne organizacije soustvarjajo strategije
za trajnostni razvoj mest. S pomocgjo smernic, kot

1 Uvod

Zelene skupnosti prihodnosti predstavljajo vizijo

urbanega sobivanja, ki temelji na trajnostnem delo-
vanju, tehnoloski naprednosti in povezanosti z na-
ravo [1-5]. Njihov razvoj izhaja iz potrebe po obliko-
vanju prostorov, ki poleg zmanjsSevanja okoljskega
odtisa tudi izboljSujejo kakovost zZivljenja prebival-
cev. Klju¢ do takSnega sobivanja je v sodelovalnem
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jih ponuja mednarodni standard SIST EN ISO 37101
[6], se krepi odgovorno upravljanje mestnih okolij,
ki upostevajo socialne, okoljske in gospodarske vi-
dike.

Pomemben gradnik zelenih skupnosti je vkljuceva-
nje naravnih elementov v urbano strukturo, saj dre-
vesa, vrtovi in ostale zelene povrsine ne vplivajo le
na estetsko vrednost, temvec tudi izboljSujejo ka-
kovost zraka, uravnavajo temperaturo in prispevajo
k ohranjanju biotske pestrosti. Vkljuevanje pame-
tnih tehnologij v skupnosti omogoc¢a optimiranje
upravljanja virov predvsem z uporabo obnovljivih
virov energije ter resitev za nadzor porabe. Zanimiv
izziv zelenih skupnosti prihodnosti predstavlja upo-
raba flot avtomatiziranih obdelovalnih robotov, ki
bi s pomocjo recikliranih baterijskih paketov obde-
lovale javne povrsine in skrbele za njihovo vzdrze-



vanje. TakSna tehnoloska nadgradnja bi spodbudila
iskanje inovativnih resitev za proizvodnjo, pretvor-
bo in shranjevanje energije v pogojih, ki so odvisni
od naravnih virov. Obstajajo ze primeri dobre pra-
kse, kjer je Zivljenjska doba baterijskih paketov, pr-
votno namenjenih uporabi v transportnih sredstvih,
podaljSana z uporabo v stacionarnih aplikacijah za
pokrivanje energijskih potreb zelenih skupnosti [7].

Zelene skupnosti prihodnosti je mozno predstaviti
tudi kot eksperimentalna okolja, kjer se prepleta-
jo znanost, izobrazevanje, civilna druzba in lokalna
politika [1-3]. S podporo programov partnerstev
v okviru organizacije UNESCO [4] ter strategije
Evropske komisije [5] se krepi pomen lokalnih re-
Sitev za globalne izzive. Zelene skupnosti torej niso
samo mozen odgovor na podnebne spremembe,
temvec postajajo simbol prostorov, kjer bi tehnolo-
gija lahko sluzila naravi ter ljudem in kjer bi prebi-
valci lahko soustvarjali pogoje za zdravo, vkljucujo-
¢e in odporno zivljenje.

Studija v prispevku predstavlja nadaljevanje zace-
tne analize razmer polnjenja in praznjenja baterij
obdelovalnih robotov v urbanem prostoru Ljublja-
ne, pri cemer smo zajeli tri lo¢ena ¢asovna obdobja
in Stiri znacilne oblike njihovega delovanja [8]. Do-
datno smo analizirali vpliv zamika polnjenja baterij-
skih paketov, kar se izkaze za najbolj vpliven para-
meter pri uporabi solarne energije.

2 Metoda

Uporabili smo Li-ionski tip baterijske celice LiNiMn-
Co0, (NMC) z nazivno kapaciteto 70 Wh ter nape-
tostnim razponom med 3.0 V v izpraznjenem stanju
in 415 V v povsem napolnjenem stanju [9-11]. Na
tej osnovi je bil baterijski paket sestavljen iz sed-
mih zaporedno vezanih celic B-B., kar proizvede
nazivno napetost 24 V, Ceprav se napetostni razpon
nekoliko spreminja glede na napolnjenost, in kapa-
citeto okrog 500 Wh (Slika 7).

V analizi smo predpostavili, da ima vsak robot v
obdelovalni floti namesc¢en tak baterijski paket,
ki omogoca njegovo premikanje in izvajanje ope-
rativnih nalog. Definirali smo tri tipi¢ne polnilne
karakteristike fotovoltai¢nih panelov glede na tri
razlicne vremenske pogoje. Obravnavali smo obla-
¢en januarski dan (min januar), jasen januarski dan
(max januar) in jasen junijski dan (max junij). Da bi
lahko zagotovili ravno dovolj energije za polnjenje
1 paketa v najslabsih polnilnih pogojih (min januar),
smo dimenzionirali solarno napajanje z vzporedno
vezavo 6 fotovoltai¢nih panelov. V ostalih vremen-
skih pogojih (max januar in max junij) se je nato
glede na razpolozljivo solarno energijo ¢as polnje-
nja ustrezno skrajsal. Najkrajsi razpolozljiv ¢as za
delovanje fotovoltai¢nih panelov na izbrani lokaciji
v okolici mesta Ljubljana je namrec¢ 10 ur v januarju,
junija pa je Casa za polnjenje baterijskih paketov z
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Slika 1: Solarno napajan baterijski paket B-B, za za-
gotavljanje energije flote obdelovalnih robotov M,;
i=1..,n[8]

uporabo fotovoltai¢nih panelov okrog 16 ur. V vseh
preostalih delih leta je ¢asa za polnjenje med 10 in
16 urami. Ce bi torej izbrali obladen junijski dan, bi
bila polnilna karakteristika fotovoltai¢nih panelov
med krivuljami za obladen januarski in jasen junijski
dan.

Najbolj vpliven faktor sistema, ki vpliva na ¢as pol-
njenja enako velikih baterijskinh paketov, je zamik
zacetka polnjenja od son¢nega vzhoda. Glede na
zamik polnjenja z izbranim korakom dt = 1Th smo
torej najprej analizirali polnilne karakteristike ba-
terijskega paketa. Povprecni porabi posameznega
obdelovalnega robota velikosti 100 W (Slika 1), ki
vkljucuje premikanje po obdelovalnih tleh in kori-
stno delo, smo dodali Se tipi¢ne praznilne karakte-
ristike za 200, 400 in 700 W. 200 W moci vkljucuje
premikanje in obdelovanje bolj zahtevnih tal. 400
W porabe zahteva obdelovalni robot pri obdelova-
Nnju najzahtevnejSega terena brez premikanja, naj-
viSjo porabo pa predstavlja samo premikanje po
zelo zahtevnem terenu.

3 Rezultati in diskusija

Rezultati simuliranih polnilnih ¢asov glede na razli¢-
ne vremenske pogoje in zamike zacetka polnjenja
baterijskih paketov so zbrani na Slikah 2-8. Predpo-
stavka simulacij je, da lahko baterijske pakete polni-
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Slika 2 : Polnilni pogoji baterijskega paketa pri upo-
Stevanju polnjenja v oblachem januarskem dnevu z
zamiki med O in 3 urami od soncnega vzhoda
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Slika 4 : Polnilni pogoji baterijskega paketa pri upo-
Stevanju polnjenja v jasnem januarskem dnevu z zami-
ki med O in 3 urami od sonc¢nega vzhoda

mo z maksimalnim tokom, ki ga dobimo iz fotovol-
tai¢nega panela. Dejanska vrednost je sicer odvisna
od maksimalnega polnilnega toka, ki ga dovoljuje
posamezen tip baterijske celice. Na sl/iki 2 vidimo,
da lahko v najslabsih pogojih (min januar) s 6 fo-
tovoltai¢nimi paneli napolnimo vsaj 1 porabnika iz
flote obdelovalnih robotov, ki ima paket s 7 bate-
rijskimi celicami, ¢e zacnemo polniti takoj ob son¢-
nem vzhodu ali z enournim zamikom. Ob Stiriurnem
zamiku lahko napolnimo le nekoliko vec¢ kot polovi-
co baterijskega paketa, pri sedemurnem zamiku pa
polnjenje skoraj nima vec ucinka (Slika 3).

V jasnem vremenu januarja bi lahko napolnili 1 ba-
terijski paket po okrog treh urah, ¢e bi zaceli polniti
takoj ob son¢nem vzhodu oz. po okrog pol ure, Ce
bi polnili z zamikom treh ur (Slika 4). Polnilni ¢as
bi se Se nekoliko skrajsal pri zamiku 5 oz. 6 ur od
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Slika 3 : Polnilni pogoji baterijskega paketa pri upo-
Stevanju polnjenja v oblachem januarskem dnevu z
zamiki med 4 in 7 urami od soncnega vzhoda
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Slika 5 : Polnilni pogoji baterijskega paketa pri upo-
Stevanju polnjenja v jasnem januarskem dnevu z zami-
ki med 4 in 7 urami od son¢nega vzhoda

son¢nega vzhoda, z zamikom polnjenja 7 ur in vec
pa bi se spet zacel podaljSevati (S/ika 5). Razlog za
taksno obnasanje tic¢i v gostoti solarne energije, ki
visek doseze sredi dneva.

Podobno obnasanje kot v jasnem januarskem dne-
vu opazimo tudi v jasnem junijskem dnevu (Slika 6).
Zanimivo je, da je na zacetku jasnega januarskega
dneva (Slika 4) mogoce baterijski paket napolniti
hitreje kot na zacetku sonénega junijskega dneva
(Slika 6). Z zacetkom polnjenja ob sonénem vzho-
du v jasnem junijskem dnevu bi potrebovali namrec
okrog 4 ure za napolnitev 1 baterijskega paketa,
s triurnim zamikom polnjenja pa okrog uro in pol.
Kasneje se solarna moc¢ v junijskem sonénem dne-
vu mocno poveca glede na soncen januarski dan,
hkrati pa je dan junija daljsi, kar omogoca veckratno
polnjenje baterijskih paketov (Slika 7). Z uposteva-
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Slika 6 : Polnilni pogoji baterijskega paketa pri upo-
Stevanju polnjenja v jasnem junijskem dnevu z zamiki
med O in 3 urami od sonc¢nega vzhoda
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Slika 7 : Polnilni pogoji baterijskega paketa pri upo-
Stevanju polnjenja v jasnem junijskem dnevu z zamiki
med 4 in 7 urami od son¢nega vzhoda
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Slika 8 : Praznilni pogoji obravnavanega baterijskega

paketa pri upostevanju razlicnih obratovalnih pogojev
obdelovalnih robotov [8]
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njem zacetka polnjenja takoj ob sonénem vzhodu
bi lahko v jasnem januarskem dnevu napolnili 20
baterijskih paketov. V jasnem vremenu junija bi se
ta Stevilka lahko povzpela do 55, ¢e bi polnili z ma-
ksimalnim tokom, ki ga fotovoltai¢ni paneli lahko
proizvedejo.

Analiza praznilnih ¢asov glede na obratovalne la-
stnosti flote obdelovalnih robotov pokaze, da bi se
analiziran baterijski paket pri maksimalni porabi iz-
praznil po priblizno 0,6 urah uporabe, medtem ko
bi povprecna poraba obdelovalnega robota zago-
tavljala priblizno 4 ure obdelovalne avtonomije (S/i-
ka 8). Karakteristika baterijskega paketa ni linearna,
zato tudi razpolozljiva kapaciteta s Casom pada ne-
linearno. lzvedena analiza polnjenja in praznjenja je
osnova za dolocitev optimalnega Stevila obdeloval-
nih robotov v floti in izbiranja posameznih robotov
za polnjenje. Optimizacijski algoritem mora uposte-
vati njihovo gibanje oz. trenutne pozicije glede na
preostalo energijo v baterijskih paketih, vremenske
pogoje polnjenja in obdelovalne razmere, ki pogo-
jujejo praznjenje baterijskih paketov.

4 Zakljucek

V prihodnosti bo avtomatizirano obdelovanje tal
kot kljucen element zelenih skupnosti mogoce pri-
lagajati in optimirati glede na razpolozljivost foto-
voltai¢nih panelov, Stevilo baterijskih paketov, ve-
likost flote obdelovalnih robotov ter povrsino in
namen obdelovalnih zemljis¢. Sistemska integracija
teh elementov bo omogodila razvoj modularnih in
prilagodljivih platform, ki bodo tvorile osnovo za
energetsko samooskrbo in lokalno krozno gospo-
darstvo.
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Operational capacity of automated agricultural land
processing under variable solar energy availability
across different time periods

Abstract:

Sustainable cultivation of urban agricultural areas in the future
can be achieved by using automated fleets of processing robots
that will be able to adapt their activities to the availability of
solar energy. Since this energy source varies depending on the
season, it is crucial to consider several factors when designing
power systems and algorithms for robot operation. As a part
of the study, the impact of available solar energy in Ljubljana
on the power supply of a selected Li-ion battery pack has been
analysed. The pack contained 7 cells with a total capacity of 20
Ah and a nominal voltage of 24 V, which would be sufficient for
approximately 4 hours of operation with 100 W of power. The
results show that using the selected size of photovoltaic panels,
only one battery pack can be charged on a cloudy January day,
whilst the number of possible charges increases up to 20 on a
clear January day. The same size of photovoltaic panels allows
for the charging of as many as 55 battery packs on a clear June
day. Understanding of all influencing factors is therefore key to
successful automation, as fluctuations in available solar energy
directly affect the performance of a fleet of processing robots.

Keywords:
operation, automation, Li-ion batteries, solar energy, photovol-
taic panels
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