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Wstêp

Energia, a dok³adniej rzecz bior¹c, jej produkcja jest i by³a zawsze jednym z najistot-

niejszych czynników warunkuj¹cych efektywnoœæ funkcjonowania ka¿dej dziedziny

gospodarki, tworzonej przez cz³owieka na przestrzeni jego dziejów. W zale¿noœci od jej

Ÿród³a oraz metod wytwarzania, wi¹¿e siê to z ró¿nym stopniem obci¹¿enia szeroko

rozumianego œrodowiska naturalnego i mo¿e powodowaæ w nim wiele szkód do nieod-

wracalnych w³¹cznie. St¹d pytanie, jaka bêdzie energetyczna przysz³oœæ œwiata, Euro-

py, danego kraju?, coraz bardziej nurtuje rz¹dz¹cych oraz odpowiedzialnych za to eks-

pertów z szeroko rozumianej bran¿y energetycznej, jako jeden z kluczowych i pal¹cych

problemów tak¿e naszych czasów. Pomimo zwiêkszenia efektywnoœci energetycznej

i szybkiego rozwoju technologii wykorzystuj¹cych odnawialne Ÿród³a energii, wci¹¿ pali-

wa kopalne s¹ g³ównym Ÿród³em pozyskiwania energii, choæ ich udzia³ w tzw. mikœcie

energetycznym, np. w Europie, ulega stopniowemu zmniejszeniu. W 2015 r., w ramach

wewnêtrznego zu¿ycia energii brutto w Unii Europejskiej (UE), 72,6% energii wytworzo-

no z paliw kopalnych (ropy naftowej, gazu i paliw sta³ych), 13,6% wyprodukowano

w elektrowniach j¹drowych, 13% pochodzi³o ze Ÿróde³ odnawialnych, a 0,9% energii

powsta³o z tzw. nieodnawialnych odpadów (Anonim 2019). Maj¹c powy¿sze na uwadze,

jesteœmy zmuszeni stale doskonaliæ oraz wdra¿aæ strategie dotycz¹ce przysz³oœci ener-

getycznej, ze szczególnym uwzglêdnieniem odnawialnych Ÿróde³ energii. Problematyka
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ta nabiera szczególnego znaczenia, zw³aszcza w zwi¹zku z trwaj¹c¹ wojn¹ w Ukrainie,

która oprócz tragedii humanitarnej, mo¿e tak¿e wywo³aæ ogromny kryzys energetyczny

o wymiarze œwiatowym.

Przygotowuj¹c w 2017 r. za³o¿enia do projektu, realizowanego w ramach Programu

Operacyjnego „Rybactwo i Morze” na lata 2014-2020, którego zasadniczym celem by³o

opracowanie i wdro¿enie w praktyce autonomicznych, energooszczêdnych modu³ów

wylêgarniczo-podchowowych, wspomaganych energi¹ odnawialn¹ (s³oneczn¹), umo-

¿liwiaj¹cych wychów materia³u do zarybieñ i zaraczeñ wód otwartych wielu gatunków ryb

i raków w warunkach w pe³ni kontrolowanych (system recyrkulacyjny (RAS)) nie wiedzie-

liœmy, ¿e oprócz doskonalenia bran¿y rybackiej m.in. w ww. zakresie, bêdziemy uczest-

niczyæ tak¿e w zmaganiach z pog³êbiaj¹cym siê kryzysem energetycznym. St¹d zapre-

zentowane w niniejszej publikacji wyniki prac badawczych, nabieraj¹ jeszcze wiêkszego

znaczenia, ani¿eli pocz¹tkowo mogliœmy przypuszczaæ. W projekcie oprócz Instytutu

Rybactwa Œródl¹dowego w Olsztynie (IRS w Olsztynie), wystêpuj¹cego jako tzw. lider,

w sk³ad konsorcjum realizuj¹cego wchodz¹: Okrêg Polskiego Zwi¹zku Wêdkarskiego

w Toruniu (Zespó³ Gospodarki Wêdkarsko-Rybackiej „Grzmiêca”), Oœrodek Zarybienio-

wy w Pas³êku oraz Oœrodek Zarybieniowy „Czarci Jar”. Jednym z zasadniczych zadañ

badawczych projektu jest poprawa bilansu energetycznego, poprzez zastosowanie

odnawialnej energii s³onecznej do podgrzewania wody obiegowej (kolektory s³oneczne)

oraz zasilania technicznych urz¹dzeñ elektrycznych (panele fotowoltaiczne). Bior¹c pod

uwagê fakt, ¿e w procesie rozrodu, inkubacji ikry, czy te¿ podchowu materia³u zarybie-

niowego i zaraczeniowego, niezbêdne jest wykorzystywanie zarówno energii cieplnej,

jak i elektrycznej. Po³¹czenie obu sposobów pozyskiwania i wykorzystywania energii

odnawialnej (s³onecznej) jest wysoce korzystne dla œrodowiska naturalnego i w perspek-

tywie czasowej powinno przyczyniæ siê do obni¿enia kosztów finansowych produkcji

(http://konsolaq.infish.com.pl/).

W niniejszym opracowaniu skupiono siê na aspektach zwi¹zanych z wykorzysta-

niem kolektorów s³onecznych w procesie uzyskiwania energii cieplnej do podgrzewania

wody obiegowej podczas eksperymentalnych inkubacji ikry i podchowu materia³u zary-

bieniowego i zaraczeniowego. Analizê prowadzono w okresie od maja 2021 do marca

2022 r. w uprzednio zaprojektowanych i wykonanych kontenerowych modu³ach wylê-

garniczo-podchowowych.
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Za³o¿enia konstrukcyjne, podstawowe parametry
i wyposa¿enie kontenerowych modu³ów
wylêgarniczo-podchowowych

Jak wspomniano powy¿ej, zasadniczym przedmiotem projektu by³o stworzenie

autonomicznych, efektywnych, a zarazem energooszczêdnych modu³ów wylêgarni-

czo-podchowowych, pracuj¹cych w zamkniêtym obiegu wody (RAS). Wykorzystane do

przeprowadzenia eksperymentu modu³y zosta³y wykonane na bazie standardowej wiel-

koœci kontenerów 20 Ft. Gotowy zestaw wylêgarniczo-podchowowy sk³ada³ siê z 3 kon-

tenerów (modu³ów; fot. 1):

– jednego technicznego z urz¹dzeniami do zasilania dwóch niezale¿nych syste-

mów recyrkulacyjnych (RAS), wyposa¿onego w: górny zbiornik retencyjny (poj.

robocza 0,5 m3), z umieszczon¹ w œrodku kolumn¹ natleniaj¹c¹; filtr ³ukowy (sito

filtruj¹ce 300 µm); kube³kowy filtr mechaniczno-biologiczny (objêtoœæ z³o¿a 60 l)

z funkcj¹ czyszczenia; pompê obiegow¹ – g³ówn¹ (moc 0,75 kW); pompê rezer-

wow¹ (moc 0,20 kW); 2 grza³ki elektryczne (moc 1,5 kW ka¿da); lampê UV

(UVC-T5 75 W); automatykê steruj¹c¹; ruroci¹gi doprowadzaj¹ce i odbieraj¹ce

wodê z urz¹dzeñ wylêgarniczo-podchowowych w kontenerach hodowlanych;
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Fot. 1. Widok finalnego ustawienia zestawu 3 kontenerów z widocznymi kolektorami solarnymi na dachu kontenera
technicznego – ZRJ IRS Olsztyn (fot. D. Ulikowski).



system termoregulacji z akumulatorem ciep³a (poj. 0,5 m3) instalacji solarnej (opi-

sanej szczegó³owo w kolejnym rozdziale);

– dwóch hodowlanych z urz¹dzeniami wylêgarniczo-podchowowymi: jeden

spe³niaj¹cy rolê wylêgarni, wyposa¿ony w zestawy aparatów inkubacyjnych

(w zale¿noœci od potrzeb typu Weissa, McDonalda, szafkowego lub d³ugostru-

mieniowego) oraz drugi spe³niaj¹cy rolê modu³u podchowalniczego, wyposa¿ony

w baseny podchowowe (rotacyjne o przekroju okr¹g³ym – pojemnoœæ 1 m3 lub

koryta podchowowe – pojemnoœæ 0,34 m3).

Kontener techniczny zosta³ usytuowany pomiêdzy kontenerami hodowlanymi.

Wyposa¿enie kontenerów hodowlanych dziêki kompaktowej budowie urz¹dzeñ (zesta-

wy aparatów inkubacyjnych typu Weissa i McDonalda z odbieralnikami oraz aparaty

d³ugostrumieniowe i koryta podchowowe to modu³y o jednakowej d³ugoœci i szerokoœci),

mo¿na zestawiaæ w dowolnej aran¿acji wyposa¿enia, np. ustawienie urz¹dzeñ w warian-

cie do rozrodu i inkubacji ikry (rys. 1) lub ustawienie urz¹dzeñ w wariancie do podchowu
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Rys. 1. Schemat przyk³adowego ustawienia urz¹dzeñ i wyposa¿enia zestawu 3 kontenerów w wariancie do rozrodu i inkubacji ikry.
Legenda: BS-R – baseny rotacyjne, GzbR – górny zb. retencyjny, Pal-Filtr – stacja filtr. (UV) pomp., KO2 – kolumna natle-
niaj¹ca, AkT-Sol – akum. grzew.-inst. solarna, Apl – aparaty inkubacyjne: McD – McDonalda, W – Weissa, DIS – d³ugostru-
mienowe, Szf – szafkowe – blok/8-tacek x 2.



ryb (rys. 2). W trakcie prac eksperymentalnych wykorzystywano obydwa warianty aran¿-

acji. Dodatkowe informacje na temat budowy kontenerowych modu³ów wylêgarni-

czo-podchowowych mo¿na znaleŸæ w opracowaniu Szkudlarka i in. (2021) oraz na stro-

nie ww. projektu (http://konsolaq.infish.com.pl/).

Zestaw solarny – zasadnicze elementy, opis
i podstawowe parametry

Instalacja zastosowanych w modu³ach wylêgarniczo-podchowowych kolektorów

s³onecznych sprzê¿onych z akumulatorem ciep³a (urz¹dzenie grzewcze), z którego

poprzez wymienniki (basenowe) by³a podgrzewana woda w obiegach RAS, zosta³a

oparta na gotowych, sprawdzonych zestawach instalacji solarnych, jednego

z wiod¹cych producentów w Polsce (Hewalex Sp. z o.o., Czechowice-Dziedzice).

Zestaw wymaga³ dostosowania do potrzeb projektu tylko w niewielkim stopniu i zosta³o
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Rys. 2. Schemat przyk³adowego ustawienia urz¹dzeñ i wyposa¿enia zestawu 3 kontenerów w wariancie do podchowu ryb. Legen-
da: BS-R – baseny rotacyjne, KrP – koryta podchowowe, GzbR – górny zb. retencyjny, Pal-Filtr – stacja filtr. (UV) pomp.,
KO2 – kolumna natleniaj¹ca, AkT-Sol – akum. grzew.-inst. solarna.



to skonsultowane z in¿ynierami tej firmy. Opis i parametry poszczególnych urz¹dzeñ

wchodz¹cych w sk³ad zestawu opisano kolejno poni¿ej. Dodatkowe informacje

dotycz¹ce zastosowanego zestawu oraz jego poszczególnych elementów znajduj¹ siê

na stronie producenta (https://www.hewalex.pl/).

Kolektory s³oneczne

Zasadnicz¹ czêœæ zestawu tworzy bateria 4 tzw. p³askich kolektorów s³onecznych

nowej generacji firmy Hewalex – typ KS2600FTLPAC o podwy¿szonej efektywnoœci

energetycznej, dziêki zastosowaniu obudowy z profili aluminiowych, co wg zapewnieñ

producenta, pozwala na wiêkszy o 10-15% uzysk ciep³a z powierzchni ca³kowitej

w porównaniu do wczeœniejszych rozwi¹zañ (fot. 2). Zalet¹ tego rozwi¹zania jest tak¿e

wy¿sza efektywnoœæ energetyczna, któr¹ zgodnie z aktualnymi wymaganiami okreœla siê

w odniesieniu do jego powierzchni brutto (tab. 1).
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Fot. 2. Widok zamontowanej baterii 4 kolektorów solarnych na dachu kontenera technicznego modelowego zestawu wylegarni-
czo-podchowowego, ZRJ IRS Olsztyn; a – widok pojedynczych kolektorów (fot. M. Szkudlarek).



Tabela 1

Podstawowe parametry charakteryzuj¹ce kolektory s³oneczne – typ KS2600FTLPAC firmy Hewalex
(https://www.hewalex.pl)

Parametry Wartoœæ

Powierzchnia brutto zestawu kolektorów 10,48 m2 (4 × 2,62 m2)

Sprawnoœæ optyczna (wzgl. brutto) 75,30%

Wspó³czynnik strat ciep³a a1 (wzgl. brutto) 3,168 W (m2 K)-1

Wspó³czynnik strat ciep³a a2 (wzgl. brutto) 0,012 W (m2 K)-1

D³ugoœæ pojedynczego kolektora 2022 mm

Szerokoœæ pojedynczego kolektora 1295 mm

Wysokoœæ pojedynczego kolektora 90 mm

Pojemnoœæ cieczowa pojedynczego kolektora 1,1 l

Ciê¿ar pojedynczego kolektora (bez czynnika roboczego) 43 kg

Podgrzewacz wody obiegowej – akumulator ciep³a

W zastosowanym przez nas zestawie solarnym wykorzystano tzw. podgrzewacz

pojemnoœciowy firmy Hewalex – typ OKC500NTRR/SOL o pojemnoœci 500 litrów, który

standardowo jest przeznaczony do podgrzewania ciep³ej wody u¿ytkowej w 2-system-

owych uk³adach z³o¿onych z instalacji solarnej i np. kot³a grzewczego CO. Jest on wypo-

sa¿ony w dwa wymienniki (wê¿ownice). Dolny wymiennik pod³¹czony jest do instalacji

solarnej, a górny mo¿e byæ pod³¹czony do tradycyjnego Ÿród³a ciep³a wspomnianego

kot³a grzewczego. Dodatkowym opcjonalnym Ÿród³em ciep³a jest grza³ka elektryczna

o mocy 2 kW. Zgodnie z deklaracj¹ producenta urz¹dzenie cechuje siê niskimi stratami

ciep³a, dziêki zastosowaniu skutecznej izolacji cieplnej – p³aszcz zewnêtrzny wykonany

jest z twardego tworzywa sztucznego o podwy¿szonej odpornoœæ na uszkodzenia

mechaniczne, a powierzchnie wewnêtrzne ze stali s¹ pokryte emali¹ ceramiczn¹ dla

ochrony przed korozj¹, a dodatkow¹ ochronê stanowi anoda magnezowa, która zapew-

nia ochronê przed kamieniem kot³owym (tab. 2).

Tabela 2

Podstawowe parametry charakteryzuj¹ce podgrzewacz pojemnoœciowy – typ OKC500NTRR/SOL fir-
my Hewalex (https://www.hewalex.pl)

Parametry Wartoœæ

Œrednica zewnêtrzna 700 mm

Wysokoœæ ca³kowita 1920 mm

Ciê¿ar 168 kg

Powierzchnia wymiennika górnego 1,4 m2

Powierzchnia wymiennika dolnego 2,0 m2

Dopuszczalne ciœnienie robocze 10 bar
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Basenowy wymiennik ciep³a

Zastosowany w zestawie (po jednym na obieg RAS) basenowy wymiennik firmy

Hewalex – typ SP-300K jest standardowo przeznaczony do podgrzewania wody base-

nowej we wspó³pracy zarówno z konwencjonalnymi Ÿród³ami ciep³a, gdzie czynnikiem

roboczym jest woda grzewcza, jak równie¿ z odnawialnymi Ÿród³ami ciep³a, gdzie czyn-

nikiem roboczym jest glikol. P³aszczowo-rurowa konstrukcja wymiennika zapewnia

wysok¹ skutecznoœæ przekazywania ciep³a z czynnika roboczego (przep³yw w rurach)

przy niskich oporach przep³ywu po stronie zwiêkszonego natê¿enia przep³ywu wody

(przep³yw w tzw. p³aszczu). Wykonanie wymiennika ze stali nierdzewnej zapewnia jego

odpornoœæ na oddzia³ywanie chemiczne wody (tab. 3).

Tabela 3

Podstawowe parametry charakteryzuj¹ce podgrzewacz pojemnoœciowy – typ OKC500NTRR/SOL
firmy Hewalex (https://www.hewalex.pl)

Parametry Wartoœæ

Nominalna moc grzewcza 88 kW

Powierzchnia wymiany ciep³a 0,64 m2

Zakres temperatury roboczej -8 do 208°C

Dopuszczalne ciœnienie robocze 13 bar

Nominalne natê¿enie przep³ywu czynnika grzewczego 42 l min-1

Nominalne natê¿enie przep³ywu po stronie wody basenowej (obiegowej) 325 l min-1

D³ugoœæ x œrednica 780 x 76 mm

Œrednica przy³¹czy czynnika grzewczego 6/4"

Œrednica przy³¹czy wody basenowej 2"

Zespó³ pompowy instalacji solarnej

W zestawie solarnym zastosowany jest tzw. dwudrogowy zespó³ pompowy Hewalex

– typ ZP2-12 ECO, który przeznaczony jest dla ma³ych instalacji solarnych, o wymaga-

nym przep³ywie noœnika ciep³a do 12 l min-1. W zespole zastosowana jest wysokoefek-

tywna pompa obiegowa WILO PARA15/7 iPWM2 o niskim zu¿yciu energii elektrycznej

(tab. 4). Zastosowany zespó³ pompowy mo¿e wspó³pracowaæ z szerok¹ gam¹ sterowni-

ków instalacji solarnej. W niniejszym przypadku zamontowano sterownik Hewalex –

model GH-26 o rozszerzonym zakresie funkcji (opis w dalszej czêœci opracowania).

Sterownik instalacji solarnej

Do sterowania prac¹ systemu solarnego zastosowano sterownik dostarczony przez

firmê Hewalex – model GH26-P09. Zapewnia on pe³n¹ obs³ugê instalacji solarnej w wiêk-
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szoœci spotykanych konfiguracji. Typ GH26 sterownika jest przeznaczony do monta¿u

naœciennego, wobec czego mo¿liwe jest jego zastosowanie do instalacji solarnych nie

zawieraj¹cych standardowych zespo³ów ZPS. W po³¹czeniu z przep³ywomierzem elek-

tronicznym, sterownik GH26 dokonuje na bie¿¹co pomiarów wydajnoœci cieplnej instala-

cji solarnej, bilansowania uzysków ciep³a w czasie, a tak¿e sygnalizuje ewentualne nie-

prawid³owoœci w pracy – brak przep³ywu w uk³adzie. Sterownik wyposa¿ony jest w 4

czujniki temperatury: 1 czujnik o d³ugoœci 3 mb. w os³onie teflonowej oraz 3 czujniki

o d³ugoœci 3 mb. w os³onie z PCV. W razie potrzeby mo¿liwe jest pod³¹czenie 2 dodatko-

wych czujników temperatury (https://www.hewalex.pl/).

Wybrane elementy bilansu energetycznego i ich
omówienie

W okresie od maja 2021 do kwietnia 2022 r., w uprzednio zaprojektowanych i wyko-

nanych kontenerowych modu³ach wylêgarniczo-podchowowych, podczas rutynowych

prac hodowlanych zwi¹zanych z rozrodem (sum europejski (Silurus glanis), rak b³otny

(Astacus leptodactylus); fot. 3 a-b), inkubacj¹ ikry (szczupak (Esox lucius), sum europej-

ski, pstr¹g têczowy (Oncorhynchus mykiss); fot. 3 c-e) i podchowem (sum europejski,

pstr¹g têczowy, jesiotr syberyjski (Acipenser baerii), rak b³otny; fot. 3 f-i) (Ulikowski 2003,

2008, 2010, Szczepkowski i Szczepkowska 2008, Goryczko i Grudniewska 2020, Zakêœ

i in. 2020), zebrano dane na temat zu¿ycia energii elektrycznej i produkcji ciep³a oraz

wybranych abiotycznych warunków œrodowiskowych (nas³onecznienie, temperatura

powietrza, wody w obiegach oraz w uk³adzie systemu solarnego. Dane te rejestrowano

w godzinnych odstêpach miêdzy 08.00 a 14.00, codziennie lub co 3-4 dni, w zale¿noœci
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Tabela 4

Podstawowe parametry charakteryzuj¹ce dwudrogowy zespó³ pompowy – typ ZP2-12 ECO firmy
Hewalex (https://www.hewalex.pl)

Parametry Wartoœæ

Wysokoœæ 440 mm

Szerokoœæ 315 mm

G³êbokoœæ 170 mm

Przep³yw nominalny 12 l min.-1

Maks. wysokoœæ podnoszenia w punkcie zerowym (0 l min-1) 7,0 m H20

Maks. wysokoœæ podnoszenia dla przep³ywu nominalnego ok. 6,0 m H20

Maksymalna temperatura pracy 110�C

Maksymalne ciœnienie pracy 6 bar

Króciec 3/4”
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Fot. 3. Dokumentacja fotograficzna z prac hodowlanych w kontenerowych modu³ach wylêgarniczo-podchowowych w latach 2021
– 2022: a – rozród suma; b – rozród raka b³otnego; c – inkubacja ikry szczupaka; d – nape³nianie s³ojów ikr¹ suma; e – ikra
i wylêg pstr¹ga têczowego w aparatach d³ugostrumieniowych.

(a)

(b)

(c) (d)

(e)



od intensywnoœci prac hodowlanych, które przeprowadzono w dwóch lokalizacjach:

w Zak³adzie Rybactwa Jeziorowego IRS w Olsztynie (ZRJ IRS w Olsztynie) i w Zak³adzie

Hodowli Ryb Jesiotrowatych IRS w Olsztynie (ZHRJ IRS w Olsztynie). Ze wzglêdu na

du¿¹ iloœæ danych jednostkowych do koñcowego zestawienia wybrano dane z okresów

miesiêcznych. W niniejszym opracowaniu wykorzystano dane zebrane w ZRJ IRS

w Olsztynie w dwóch zestawach kontenerowych: modelowym (M), sk³adaj¹cym siê z 2

kontenerów – technicznego i wylêgarniczego (dalej OB.M1) oraz docelowego (D),

sk³adaj¹cego siê z 3 kontenerów – technicznego, pochwowego (dalej OB.D1) i wylêgar-

niczego (dalej OB.D2).

Zu¿ycie energii elektrycznej

Z pomiarów zarejestrowanych przez liczniki energii elektrycznej wynika, ¿e œrednie

zu¿ycie pr¹du waha³o siê od 159,3 kWh miesi¹c-1 (OB.M1) do 505,5 kWh miesi¹c-1

(OB.D1), przy czym ³¹czne zu¿ycie energii elektrycznej w ca³ym zestawie docelowym

(razem OB.D1 i OB.D2), œrednio w miesi¹cu wynios³o 719,6 kWh (tab. 5).
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Fot. 3. Ci¹g dalszy: f – podchów kroczka suma; g – podchów jesiotra syberyjskiego; h – podchów narybku pstr¹ga têczowego; i –
podchów raka b³otnego (fot. D. Ulikowski i M. Szkudlarek).

(f) (g)

(h)
(i)



Najwy¿sze zu¿ycie energii elektrycznej (ponad 1100 kWh miesi¹c-1) zanotowano

w kontenerze hodowlanym – OB.D1, w miesi¹cach jesiennych (wrzesieñ, paŸdziernik,

rys. 3a). By³o to zwi¹zane z jednej strony ze spadkiem temperatury powietrza, a z drugiej

z wymagan¹ wysok¹ temperatur¹ wody (rys. 3b), podczas podchowu suma. Utrzymanie

temperatury na wysokim poziomie (powy¿ej 25°C), wymaga³o uruchomienia grza³ek

elektrycznych w podgrzewaczu wody i/lub w systemie RAS. St¹d mo¿na by wnioskowaæ,

¿e najwiêkszy pobór energii elektrycznej w zestawie kontenerowym zwi¹zany jest z pod-

grzewaniem wody obiegowej w systemie RAS, je¿eli jej temperatura jesieni¹ jest utrzy-

mywana na poziomie powy¿ej 25°C (rys. 3b). Oczywiœcie jest to prawdopodobne, nato-

miast nale¿y pamiêtaæ, ¿e jest to pierwszy rok badañ tego urz¹dzenia (zestawu kontene-

rowego), w którym prowadzono równolegle prace adaptacyjno-modernizacyjne i woda

w obiegu by³a czêsto ca³kowicie wymieniana. Mia³o to na pewno wp³yw na notowane

ca³kowite zu¿ycie energii elektrycznej w ci¹gu ca³ego roku badañ. Mo¿na przyj¹æ, ¿e

ca³kowite zapotrzebowanie na energiê elektryczn¹ ca³ego zestawu kontenerowego,

przy jego pe³nym i intensywnym wykorzystaniu przez ca³y rok bêdzie wy¿sze ni¿ zanoto-

wane do tej pory, w przypadku zestawu D (razem OB. D1 i D2), czyli nieco ponad 7000

kWh rok-1 (tab. 5), przy rozk³adzie miesiêcznym zbli¿onym do tego na rys. 3a. Zapotrze-

bowanie to bêdzie docelowo bilansowane energi¹ z paneli fotowoltaicznych, w jakim

stopniu, zobaczymy w kolejnym roku badañ.

Produkcja (uzysk) ciep³a z kolektorów solarnych

Efektywnoœæ systemu kolektorów solarnych zale¿y m.in. od ich powierzchni oraz

wielkoœci zasobnika (akumulatora ciep³a) na ciep³¹ wodê. W naszym przypadku ca³kowi-

ta powierzchnia baterii kolektorów wynosi³a ok. 10 m2 zestaw kontenerowy-1 (tab. 1),

a pojemnoœæ zasobnika 500 l. Na efekty dzia³ania kolektorów istotnie wp³ywa te¿ tzw.

po³o¿enie geograficzne, w którym zestaw solarny pracuje. W Polsce przyjmuje siê, ¿e
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Tabela 5

Zestawienie poziomu wskaŸników energetycznych uzyskanych w okresie od maja 2021 r. do kwietnia
2022 r. w kontenerowych modu³ach wylêgarniczo-podchowowych wspomaganych energi¹ odnawialn¹

(objaœnienia w tekœcie)

Parametr OB. M1 OB. D1 OB. D2
Razem
OB.D1
i OB.D2

Ca³kowite zu¿ycie energii elektrycznej (kWh rok-1) 1115,2 5560,1 2355,5 7915,6

Œrednie zu¿ycie energii elektrycznej (kWh rok-1) 159,3 505,5 214,1 719,6

Ca³kowity uzysk ciep³a (kWh rok-1) 1821,6 - - 2724,3

Œredni uzysk ciep³a (kWh miesi¹c-1) 195,6 - - 216,8



œrednie roczne nas³onecznienie jest najwiêksze w czêœci wschodniej, centralnej oraz

po³udniowej. Natomiast z innego Ÿród³a wiadomo, ¿e ca³kowita energia s³oneczna

docieraj¹ca do Ziemi wynosi w Polsce œrednio ok. 1000 kWh m-2 powierzchni w ci¹gu

roku. Jej dop³yw w poszczególnych miesi¹cach jest bardzo zró¿nicowany – najwiêksze

nasilenie przypada na miesi¹ce letnie czerwiec-wrzesieñ. Przyjmuje siê, ¿e w praktyce

kolektory s³oneczne przyjmuj¹ jej rocznie oko³o po³owê (400-550 kWh m-2). Tyle teorii,

a jak to wygl¹da³o w naszym przypadku? Zestawy solarne pracowa³y od maja 2021 do
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Rys. 3. Zestawienie zu¿ycia energii elektrycznej (a) oraz temperatur powietrza i wody w obiegach hodowlanych (b) w poszczegól-
nych miesi¹cach testowania kontenerowych modu³ów wylêgarniczo-podchowowych w ZRJ IRS w Olsztynie w latach
2021-2022 (objaœnienia w tekœcie).



kwietnia 2022 r. (niepe³ne 12 miesiêcy). W tym okresie ca³kowita energia cieplna, zareje-

strowana przez urz¹dzenia pomiarowe wynios³a 2724,3 kWh w przypadku zestawu kon-

tenerowego D oraz 1821,6 kWh w przypadku zestawu kontenerowego M (tab. 5).

Potwierdzi³a siê równie¿ teoria odnoœnie rozk³adu miesiêcznego uzysku ciep³a, przypa-

daj¹ca na miesi¹ce letnie (rys. 4a). W przypadku zestawu kontenerowego D najwiêkszy

uzysk ciep³a zanotowano w czerwcu 2021 r. (466,2 kWh) oraz istotny spadek pocz¹wszy

od paŸdziernika do stycznia (zaledwie 12,5 kWh). Nastêpnie wzrost a¿ do koñca okresu

pomiarowego w kwietniu 2022 r. Mo¿na to opisaæ lini¹ trendu o wysokim wspó³czynniku
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Rys. 4. Produkcja energii cieplnej (uzysk) w poszczególnych miesi¹cach testowania kontenerowych modu³ów wylêgarniczo-podcho-
wowych w ZRJ IRS w Olsztynie w latach 2021-2022 (a – wersja docelowa, b – wersja modelowa; objaœnienia w tekœcie).



determinacji R2 = 0,68. Natomiast ciekawe, ¿e w marcu tego roku (2022) uzysk ciep³a by³

wy¿szy ni¿ w lipcu, sierpniu i we wrzeœniu 2021 r. Badania s¹ nadal kontynuowane

i bêdzie mo¿na to ju¿ nied³ugo zweryfikowaæ, poniewa¿ nie wynika to z wartoœci

nas³onecznienia w tym okresie (liczby dni s³onecznych). Zastanawiaj¹cy na pierwszy

rzut oka jest równie¿ miesiêczny rozk³ad uzysku ciep³a w zestawie kontenerowym M.

Najwy¿sz¹ wartoœæ energii uzyskano w maju (575,8 kWh), natomiast w kolejnych mie-

si¹cach powinna ona rosn¹æ, a mala³a (rys. 4b). Sytuacja wydaje siê dziwna, ale wynika³a

z celowego zabiegu – zas³oniêcia po³owy kolektorów – ze wzglêdu na potrzebê utrzyma-

nia ni¿szej temperatury w obiegu hodowlanym i jego okresowe wy³¹czenie (rys. 3a).

Oczywiœcie taka sytuacja w normalnym u¿ytkowaniu kolektorów s³onecznych nie powin-

na mieæ miejsca, a nadmiarow¹ energiê powinno siê zagospodarowaæ, buduj¹c rezer-

wow¹ instalacjê odbioru ciep³a np. do podgrzewania wody u¿ytkowej w innym obiekcie

(biurze, magazynie itp.).

Podsumowanie

Przeprowadzone badania maj¹ charakter wstêpny. Pe³ny bilans energetyczny

bêdzie mo¿liwy po zebraniu danych dotycz¹cych produkcji energii elektrycznej,

pochodz¹cej z systemu fotowoltaicznego. W przeprowadzonej analizie zebrane zosta³y

wyniki dotycz¹ce funkcjonowania systemu kolektorów s³onecznych w zale¿noœci od

pory roku (w uk³adzie miesiêcznym) i zwi¹zanej z tym ró¿nicy w nas³onecznieniu, co

przek³ada³o siê istotnie na iloœæ pozyskiwanej energii s³onecznej, a co za tym idzie pro-

dukcjê ciep³a. Bez w¹tpienia system solarny istotnie wspomaga podgrzewanie wody

w urz¹dzeniach hodowlanych, szczególnie w pocz¹tkowym okresie uruchamiania

modu³u – dochodzenie do temperatury technologicznej oraz wypracowywanie z³o¿a bio-

logicznego – co wi¹¿e siê z potrzeb¹ czêstego uzupe³niania (dolewka), wody w sytuacji

nag³ego wzrostu poziomu produktów azotowej przemiany materii (amoniaku i azoty-

nów). Korzystanie z tradycyjnych metod podgrzewania wody (grza³ki elektryczne), w tym

okresie zwi¹zane jest z du¿ym poborem energii elektrycznej, a wykorzystanie do tego

energii solarnej przynosi jej du¿e oszczêdnoœci.

Praca zosta³a zrealizowana w ramach projektu pn. „Kompleksowe wykorzystanie oraz optymalizacja u¿ycia

energii odnawialnej w procesie rozrodu ryb, inkubacji ikry oraz podchowu wylêgu i narybku, ze szczególnym

uwzglêdnieniem akwakultury œrodowiskowej” wspó³finansowanego przez Uniê Europejsk¹ ze œrodków finan-

sowych pochodz¹cych z Europejskiego Funduszu Morskiego i Rybackiego w ramach Programu Operacyjnego

„Rybactwo i Morze” na lata 2014-2020, Priorytetu 2. „Wspieranie akwakultury zrównowa¿onej œrodowiskowo,

zasobooszczêdnej, innowacyjnej, konkurencyjnej i opartej na wiedzy”, dzia³ania 2.1 „Innowacje” (Umowa

o dofinansowanie nr 00001-6521.1-OR1400002/17/20).
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