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O MOZLIWOSCIACH WYKORZYSTANIA
W ROLNICTWIE ENERGII SLONECZNEJ. Cz. IT”

Panuje niesluszny poglad, ze warunki klimatyczne w Polsce sg znacz-
nie gorsze pod wzgledem napromienienia i uslcnecznienia, niz w wielu
krajach europejskich, lezacych na zblizonych szerokoSciach geograiicz-
nych. Wigze sie z tym druga opinia, rowniez bledna, ze jednostkowe kosz-
ty pozyskiwania energii cieplnej przy pomocy lkolektoréw stonecznych
s u nas kilkakrotnie wyzsze w poréwnaniu z urzadzeniami wykorzystu-
jacymi w tym celu energig elektryczng lub paliwa tradycyjne. Podjeto
wiec prébe wykazania niestuszno$ci tych pogladéw oraz uzasadnienia ce-
lowosci stosowania heliotechniki w polskim rolnictwie.

Promieniowanie sloneczne w Polsce

Dokladna analiza rozkladu napromienienia promieniowania slonecz-
nego w Polsce jest bardzo utrudniona, gdyz systematyczne pomiary sj
prowadzone zaledwie w dziewicciu stacjach meteorologicznych. Stad
opracowane wartosci liczbowe dotycza Scisle okresionych miejsc w Pol-
sce i nie mogg by¢ podstawg do bardzo szczegolowej analizy.

W tabeli 1 zestawiono, dostepne z réznych zrodel, wartosci rocznego
napromienienia w Polsce i innych krajach. Z poréwnania wynika, ze
wartosci rocznego napromienienia w Polsce s zréznicowane, ale w nie-
ktérych przypadkach nawet nieco wyzsze niz na podobnych szerokos-
ciach geograficznych w innych krajach europejskich.

W tabeli 2 i 3 przedstawiono okresowe napromienienie catkowitego
promieniowania stonecznego dla dziewieciu miejscowosci w Polsce, po-
chodzace z dwoéch réznych zrodel. Wyodrebniono w nich napromienienie
w okresie sze$ciu miesigcy cieptych (kwiecien — wrzesien) oraz napro-
mienienie w okresie sze$ciu miesigcy chlodnych (pazdziernik — marzec).

¥) W czesci I, opublikowanej w Postepach Nauk Rolniczych (1980, nr 6) przed-
stawiono przeglad mozliwo$ci wykorzystania energii stonecznej w rolnictwie na
podstawie badan zagranicznych. Czeéé II jest po$wiecona analizie mozliwoSci wy-
korzystania energii stonecznej w polskim rolnictwie.
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Tabela 1

Przyktadowe wartosci rocznego napromienienia catkowitego promieniowania
stonecznego — wg [2, 7]

Szerokos$¢ geo- | Napromienienie

Kraj Miejscowos¢ graficzna
péinocna kKW-h-m—2-a-1
Polska Gdynia 54°31’ 1039
Kolobrzeg 54°11’ 1052
Suwalki 54°06’ 997
Mikolajki 53°47’ 1001
Warszawa 52°16" 966
Brwinéw 52008’ 1004
Wroclaw 51°06’ 1034
Zakopane 49°18" 1032
Kasprowy Wierch 48°1¢’ 1090
CSRS Podersam 50°13’ 929
NRD ~  Berlin 52027’ 1000
Poczdam 52023’ 1025
RFN Hamburg 53°38’ 950
Bochum 51028’ 840
Wiirzburg 49°45’ 1080
Francja Paryz 48°49’ 1100
Wielka Brytania Londyn (Kew) 51°30’ 927
Szwecja Sztokholm 59°21” 876
Austria Wieden 48°12’ 1060
USA % Boston 42°30’ 1274
Chicago 42°10” 1155
Nowy York 40°50’ 1270
Los Angeles 34°10” 1960

?) dane wg [7]

Na przewazajacym obszarze kraju na okres cieply (IV—IX) przypada od
78,0% do 80,9% rocznego napromienienia. Jedynie na obszarach gorskich
proporcja ta zmienia si¢ nieco na nickorzy$¢ okresu cieplego
(68,8—13,7%).

Terytorialny rozklad Sredniego rocznego napromienienia w Polsce
przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Rozklad rocznego napromienienia w Polsce w kW:h'm-2-a-1 — wg [4]

W tabeli 4 i 5 podano zmienno$¢ Sredniego uslonecznienia dla kilku
miejscowosci w Polsce. Z danych tych wynika, ze liczba godzin sionecz-
nych w okresie cieplym stanowi ok. 71—76% ustonecznienia rocznego.
W goérach i na obszarach podgorskich jest ono w okresie cieplym mniej-
sze i stanowi od 58% do 67% rocznego ustonecznienia.

W tabeli 6 przedstawiono natomiast srednie dobowe temperatury pe-
wietrza dla kilku miejscowosci w Polsce. Prawie na calym obszarze kra-
ju, z wyjatkiem terendéw gorskich, przy srednich rocznych temperaturach
7,5—38,2°C, srednia temperatura okresu cieptego wynosi 13,5—14,5°C.

Z analizy trzech powyzszych parametréw -— napromienienia, uslo-
necznienia i Sredniej temperatury powietrza — wynika, ze w Polsce na-
lezaloby skutecznie wykorzystywaé¢ energie stoneczng gléwnie w cieplej
polowie roku, czyli od kwietnia do wrzeénia, gdyz na ten okres przypada
ok. 83% rocznego napromienienia i ok. 75% rocznego ustonecznienia.

Analizujgc jednak rozklad napromienienia nalezy réwniez braé pod
uwage udzial promieniowania bezposredniego w catkowitym. W okresie
cieptym promieniowanie bezposrednie stanowi $rednio od 46% do 54%
promieniowania catkowitego [2]. Dowodzi to, ze w warunkach polskich
najbardziej uzasadnione byloby wykorzystanie kolektorow zwyktych,
absorbujgcych zarowno promieniowanie bezposrednie jak i rozproszone.
Natomiast kolektory koncentrujace moglyby by¢ wykorzystywane jedy-
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Ustonecznienie dla trzech wybranych

Ustonecznienie w h
Miejscowosé¢ miesigezne
I | 11 III l v I \'4 | VI VII
Gdynia 33,3 55,1 121,8 150,0 212,3 266,3 238,1
Warszawa 43,1 60,1 123,2 148,5 201,9 245,8 238,9
Zakopane 70,6 82,9 124,9 137,1 168,0 166,9 174,9

nie przy idealnych warunkach pogodowych i duzym udziale promienio-
wania bezposredniego.

Ostatecznie mozna wigc stwierdzi¢, ze w Polsce w okresie cieptych
szeSciu miesiegcy na 1 m? powierzchni kolektora pada ok. 900—1000
kW-h energii stonecznej. Zadaniem stonecznych instalacji bedzie wyko-
rzystanie tej energii w procesach techmologicznych z maksymalna
sprawnoscig. ’ '

Mozliwosci wykorzystania energii stonecznej w polskim rolnictwie

Najlatwiejszym i najprostszym sposobem wykorzystania energii sto-
necznej w rolnictwie jest niskotemperaturowe suszenie plodéw rolnych.
Proste i tanie powietrzne kolektory sloneczne umozliwiaja podniesienie
temperatury suszgcego powietrza o 5—8 K i obnizenie jego wilgotnosci
o 5—10%. Odpowiada to parametrom powietrza podgrzewanego konwen-
cjonalnie (w podgrzewaczach paliwowych lub elektrycznych). Badania
wykazuja, ze czas suszenia ulega przy tym skréceniu o potows, co odpo-
wiada zmniejszeniu zapotrzebowania na energie elektryczng do zasilania
wentylatoréw z 8,5 kW-h-m™3 do 4,5 kW-h-m—3 przy obnizeniu wilgot-
nosci zielonki o 1% *).

Dodatkowo, dzieki skroceniu czasu suszenia, zmniejszg sig¢ straty
biatka i karotenéw w paszy, za$ bialko i wldkno ma lepsza strawnosc.
Calkowite straty suchej masy sg takze nizsze o kilka procent [6]. Nale-
zatoby zatem dazyé do wykorzystania prostych kolektoréw slonecznych
tam, gdzie obecnie stosuje si¢ technologie dosuszania zielonki zimnym
powietrzem. :

Energie sloneczng mozna rowniez wykorzystaé do podgrzewania wody
uzytkowej. W tym celu stosuje si¢ zlozone systemy zwyklych lub kon-

*) Patrz cze$¢ 1 — dane wg D. W. Morrisona [16].
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Tabela 4
miejscowosci w Polsce w latach 1964—1975 — wg [2]
Roczne | IV-IX X-III
VIII IX X XI XI1I
233,0 153,8 95,1 47,9 32,7 1639,4 1253,5 385,9
236,7 162,2 101,6 44,9 32,3 1639,3 1234,0 405,3
165,4 151,6 124,6 74,4 55,6 1496,8 963,9 532,9

centrujacych kolektoréw stonecznych, ktére w ukladach grzewczych
przejmuja role tradycyjnych podgrzewaczy wody. Szczegbélowa analiza
oplacalnosci stosowania kolektoréw do podgrzewania wody zostala przed-
stawiona w dalszej czesci.

Trzecim przykiladem uzytkowania energii stonecznej moze byé ogrze-
wanie budynkoéw, tuneli foliowych i szklarni. Jest to szczegélnie ko-
rzystne w polaczeniu ze zbiornikami energii cieplnej (wodnymi, kamien-
nymi i in.) oraz pompami cieplnymi, umozliwiajagcymi regulowanie ilosci
energii potrzebnej w danej chwili do ogrzewania. Obecnie, nadmiar
energii slonecznej w pewnych okresach roku stanowi powazny problem
w produkeji szklarniowej. Mozliwos¢ odbioru nadmiaru energii i prze-
kazania go do urzadzen suszarniczych, fermentacyjnych lub innych, sta-
nowilaby istotny postep w technologii upraw szklarniowych.

Czwartym, wreszcie, procesem wykorzystujagcym energie stoneczng
moze by¢ chlodzenie mleka i nietrwalych produktéw rolniczych. Jest to
mozliwe dzigki zastosowaniu absorpcyjnego obiegu chlodniczego zasila-
nego energia z kolektoréw slonecznych. Istotny jest przy tym fakt wzro-
stu zapotrzebowania na chlodzenie wraz ze wzrostem intensywnosci pro-
mieniowania slonecznego. Badania podejmowane w wielu krajach wyka-
Zuja, ze obnizenie temperatury w komorze chlodniczej do 4—6°C nie
wymaga stosowania kolektorow koncentrujgcych, a jedynie wysoko-
sprawnych zwyklych kolektoréow, ktére pochlaniaja gléwnie promienio-
wanie rozproszone.

»toneczne” chiodzenie mozna by stosowaé przede wszystkim do prze-
chowywania produktéw zywnosciowych, schladzania mleka po udoju oraz
do klimatyzacji pomieszczen inwentarskich i mieszkalnych. Réwniez
w tym przypadku, polgczenie systemu chlodzgcego z pompa cieplng
i zbiornikiem energii cieplnej moze znacznie podnie$¢ efektywnosc wy-
korzystania energii w gospodarstwie.
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Ocena oplacalnosci wykorzystania kolekteréw stonecznych do ogrzewania
wody uzytkowej z punktu widzenia uzytkownika

Obecnie, do podgrzewania wody w gospodarstwach rolnych uzywa sig
najczesciej pieca weglowego, bojlera lub elektrycznego warnika.

W analizie oszacowano graniczny koszt slonecznej instalacji kolek-
torowej oplacalnej dla uzytkownika w poréwnaniu z kosztami inwesty-
cyjnymi i eksploatacyjnymi wymienionych trzech urzadzen grzewczych.
Postuzono sie w tym celu metoda opisang przez K. Majke (3], ktorej pod -
stawa jest cytowany za Manteufflem wskaznik efe ktywno-
$ci modernizacyjnej

Zakladajac, ze dodatkowe koszty poniesione na nowsg inwestycje po-
winny sie zwrdcic w okresie amortyzacji oraz uwzgledniajagc oprocento-
wanie nakladéw, mamy:

L (1+qn)—L (1+qn)
=n

dK1 -_ Kz (1)
gdzie:

I, [z1] — naklady na nowg inwestycje,

I, [z1] — naklady na inwestycje¢ porownawcza,

K; [zt-a—!] — roczne koszty eksploatacji inwestyciji I,

K, [zl-a—1] — roczne koszty eksploatacji inwestycji I,

q [—] —- stopa oprocentowania naktadéow inwestyeyjnych,

n [a] — okres amortyzacji,

d [—] — wspblezynnik korekeyjny, uwzgledniajacy zmiany
jakosci produktu w wyniku wprowadzenia rozpa-
trywanej inwestycji.

Do obliczenia kosztéw eksploatacji wykorzystano zaleznos¢ [3]:
K=K, +Kp,+Ke+K; (2)
gdzie:

K, — roczne koszty napraw, obsitugi technicznej, konserwaciji

i przechowywania wraz z kosztami materiatéw i czesci za-
miennych,

Kp — roczny koszt paliw stalych, cieklych i gazowych,

K. — roczny koszt energii elektrycznej,

K, — roczny koszt robocizny.

Poszczegdlne wyrazenia tego rownania s3 opisane nastgpujgcymi wzo-
rami [3]:
— roczny koszt napraw

I
K, = Wp [z1-a—1] (3)
n
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gdzie:
Wn [—] — wskaznik napraw,
I [z1] — naklady na inwestycje (odpowiednio I, lub I,),
— roczny koszt paliw
Kp=Qagpcp [zl-a—1] (4)
gdzie:
Q [j. prod. - a=1] — roczna produkcji,

ap [kg(j. prod.)~'] — jednostkowe zuzycie paliwa,
cp [zt-kg™1] — cena paliwa,

— roczny koszt energii elektrycznej

Ke = TPbeke [zl-a—1] (5)
gdzie:
T [h-a—1] — roczna liczba godzin pracy urzadzenia,
P [kW] — znamionowa moc pobierana przez urzgdzenie
z sieci,
be [—] — wspoélczynnik korekcyjny, uwzgledniajacy

stosunek mocy pobieranej przez urzadzenie
z sieci w czasie pracy, do znamionowej mocy
urzgdzenia,

ke [z1-(kW-h)™1] — cena sprzedazy uzytkownikowi 1 kW-h ener-
gii elektrycznej,

— roczny koszt robocizny

K: = Qa/ky [zt-a™] (6)
gdzie:
ar [rbg-(j. prod.)—1] — jednostkowe zapotrzebowanie pracy,
ky [zi-rbg—1] — koszt jednej godziny pracy personelu

obstugujacego urzadzenie.

W tabeli 7 zestawiono dane do obliczen. Zalozono, ze analiza bedzie
dotyczy¢ Sredniej polskiej wiejskiej rodziny liczacej 4,85 oséb [5], przy
zuzyciu ok. 70 litrow goracej wody (+95°C mna osobe dziennie. Poniewaz
jednak kolektory nie moga pracowaé przez caly rok, a tym samym zaspo-
koi¢ pelnego zapotrzebowania na gorgcg wode uzytkows, przyjeto do obli-
czen dwie wydajnosci kolektorow: 65% i 25% rocznego zapotrzebowania.

Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 8.
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Tabela 7

Zatozenia do oceny optacalnosci wykorzystania kolektoréw stonecznych
do podgrzewania wody uzytkowej

Urzadzenie grzewcze

. ‘r Jed-
Wielkos¢ Symbol

of nostka | pjec bojler | warnik kolektor
Roczna ilo§¢ goracej 1-81250;
wody Q 1-a-? 125000 125000 125000 1I-32200 %)
Wspélczynnik jakos- 1-0,65;
ci produktu d — — — —_ 11-0,25 %)
Roczna liczba godzin
pracy T h-a-1 —_ 7000 3000 3000
Moc odbiornikow
elektrycznych P kW —_— 1,5 4,2 0,05
Koszty inwestycyjne
z zainstalowaniem I zl —_ 3600 6000 X
Stopa oprocentowa-
nia inwestycji q — 0,03 0,03 0,03 0,03
Okres amortyzacji n a 20 10 10 10; 15; 205%)
Wskaznik napraw Wn — —_ 0,3 0,3 0,8
Wspb6lczynnik korek-
cyiny mocy be — —_— 1,0 1,0 —_
Cena 1 kW-h energii
elektrycznej ke zl-(kW-h)-1 — 1,0 0,3 1,0
Zapotrzebowanie pra-
cy (na 250 1) ar - rbg 0,7 — 0,1 —
Koszt 1 rbg pracy
rolnika ke zl-rbg-! 30 — 30 —_
Zapotrzebowanie we-

gla (na 250 1) ap kg 19,5 6) —_— — —_

Cena wegla .
z transportem Cp zl-kg-! 0,7 — — -

%) dla dwé6ch réinych wydajnos$ci kolektoréw
§) dla trzech r6znych okreséw amortyzacji

¢) dla wegla kamiennego o warto$ci opalowej 25 MJ -kg-1, przy sprawnos$ci pieca
wynoszacej 0,175
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Tabela 8

Zestawienie obliczen granicznego kosztu inwestycyjnego dla dwéch réznych
instalacji (wg cen 1980 roku)

Graniczny koszt inwestycji w zl obliczony
Okres amor- wzgledem:
Kolektor tyzacji ‘
w latach pieca . .
weglowego bojlera ' warnika
10 52 567 34 228 19 780
I 15 73 593 47 920 27 693
20 91992 59900 34617
10 20 392 14 395 9 506
II 15 28 553 20 153 13 307
20 35 692 25 192 16 633

Ocena optacalnosci stosowania kolektoréw stonecznych do podgrzewania
wody uiytkowej z punktu widzenia energetycznego kryterium optacal-
nosci

Analizujac oplacalno$¢ stosowania urzgdzeh kolektorowych w oparciu
o kryterium energetyczne [3], poréwnywano zapotrzebowania paliwa
umownego lub energii pierwotnej na jednostke produkeji.

Zapotrzebowanie paliwa umownego obliczono z zalezno$ci:

_ Qo » -
B 29.3076mm, [kg p.u.-(j. prod.)~1] (7N
gdzie: ,

Qo [MJ:(j. prod.)"] — zapotrzebowanie netto energii cieplnej
na jednostke produkeiji,

m [—] — sprawno$§¢ wydobycia, przesylania i
przemian nosnika energii,

N2 [—]) — sprawnos$¢ cieplna odbiornika,

29,3076 MJ - (kg p.u.) = — przelicznik w ukladzie SI (dawniej 1 kg
p.u. = 7000 kcal).

Zapotrzebowanie energii pierwotnej mozna natomiast obliczyé¢ z réw-
nania: |

|

Qp 2o [J-(j. prod.)™1] | | (8)

N1 N2
W tej czesci analizy zalozono, ze energia stoneczna pochlonieta przez

kolektory jest ,bezplatna” i w zwigzku z tym nie uwzgledniono spraw-

3 — Postepy nauk roln. 4/81
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nosci pozyskania energii stonecznej w kolektorze. Obliczono takze dwa

wskazniki oddajace rzeczywiste koszty jednostkowe, a mianowicie:

— koszt podgrzania 1 litra wody do temperatury -+95°C,

— koszt jednostki energii cieplnej netto (zuzywanej bezposrednio do pod-
grzania wody).

Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 9.

Podsumowanie

Analiza warunkéw klimatycznych w Polsce w pelni uzasadnia celo-
wos¢ wykorzystania energii slonecznej w rolnictwie. Roczne napromie-
nienie w granicach od 966 do 1110 kW-h-m™2-a—! oraz uslonecznienie
od 1453,3 do 1671,5 h-a—! nie rdznig sie znacznie od wartosci obserwowa-
nych w krajach europejskich, w ktérych prace nad wykorzystaniem ener-
gii stonecznej sg znacznie zaawansowane. Z uwagi na to, ze w cieptej po-
lowie roku napromienienie i uslonecznienie stanowi ok. 75—80% calej
sumy rocznej, nalezy sie liczy¢ z wykorzystywaniem energii slonecznej
gléwnie w tej czesci roku.

Analiza zasadnos$ci wykorzystania kolektoréow slonecznych do ogrze-
wania wody uzytkowej w gospodarstwach rolnych wykazuje pelng opla-
calnos¢ ich wdrozenia.

Graniczne koszty inwestycji, oplacalnej dla uzytkownika, sg roézne
w zaleznosci od poréwnywanego urzgdzenia wykorzystywanego dotych-
czas w gospodarstwie do podgrzewania wody. Z tego punktu widzenia
najbardziej uzasadnione jest stosowanie kolektorow w porownaniu
z ogrzewaniem wody na plycie weglowej (koszt instalacji kolektorovsej
moglby wynosi¢ 91 992 zI), najmniej zas w odniesieniu do warnika clek-
trycznego (odpowiednio 34 617 zl).

Koszt podgrzania 1 litra wody do temepratury -+95°C przy pomocy
kolektorow (wynoszacy 0,054 lub 0,068 zl) jest poréwnywalny z analo-
gicznym kosztem dla warnika i 1,5—2,3 raza mniejszy od kosztéw pod-
grzania 1 litra wody w bojlerze lub na plycie kuchennej.

Ogrzewanie wody przy uzyciu kolektoréw slonecznych pozwala za-
oszczedzi¢ w jednym wiejskim gospodarstwie domowym, o $redniej licz-
bie 0s6b 4,85, ok. 10 ton paliwa umownego rocznie (loco wydobycie) w po-
réwnaniu z podgrzewaniem wody na plycie kuchennej. W poréwnaniu
z elektrycznym warnikiem lub bojlerem oszczednosSci wyniostyby 12,6
MW -h energii elektrycznej (loco uzytkownik) lub ok. 7 ton paliwa u-
mownego (loco wydobycie) rocznie. Dodatkowo mozna zaoszczedzi¢ ok.
350 godzin pracy rolnika rocznie w odniesieniu do kuchni weglowej lub
ok. 50 godzin pracy rocznie w poréwnaniu z warnikiem elektrycznym.
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Wskazniki ekonomiczne (oraz inne wzgledy nie dajgce sie wyrazié¢
w zlotowkach) §wiadcza o pilnej potrzebie stosowania w Polsce kolek-
toréw stonecznych do ogrzewania wody uzytkowej, co w znacznym stop-
niu zlagodziloby deficyt energii w polskim rolnictwie. Jednak z uwagi
na przewidywany bardzo wysoki koszt instalacji slonecznych nie jest
wykluczone, Ze rolnicy nie bedg sklonni do takiej inwestycji. Nie ma
bowiem w Polsce zadnych rolniczych obiektéw wzorcowych z instalacja-
mi stonecznymi. Dlatego tez, dagzac do racjonalnie uzasadnionych oszczed-
nosci paliw stalych i energii elektrycznej, nalezaloby rozwazy¢, czy ta-
kie instalacje budowane na wsi nie powinny by¢ dotowane przez panstwo
lub finansowane dogodnymi kredytami.
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