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Energia, a doktadniej rzecz biorgc, jej produkcja jest i byta zawsze jednym z najistot-
niejszych czynnikbw warunkujgcych efektywno$¢ funkcjonowania kazdej dziedziny
gospodarki, tworzonej przez cztowieka na przestrzeni jego dziejow. W zaleznosci od jej
zrodta oraz metod wytwarzania, wigze sie to z réznym stopniem obcigzenia szeroko
rozumianego srodowiska naturalnego i moze powodowa¢ w nim wiele szkdd do nieod-
wracalnych wigcznie. Stad pytanie, jaka bedzie energetyczna przysztos¢ swiata, Euro-
py, danego kraju?, coraz bardziej nurtuje rzgdzacych oraz odpowiedzialnych za to eks-
pertéw z szeroko rozumianej branzy energetycznej, jako jeden z kluczowych i palgcych
probleméw takze naszych czaséw. Pomimo zwiekszenia efektywnosci energetycznej
i szybkiego rozwoju technologii wykorzystujgcych odnawialne zrodta energii, wcigz pali-
wa kopalne sg gtbwnym zrdédtem pozyskiwania energii, cho¢ ich udziat w tzw. mikscie
energetycznym, np. w Europie, ulega stopniowemu zmniejszeniu. W 2015 r., w ramach
wewnetrznego zuzycia energii brutto w Unii Europejskiej (UE), 72,6% energii wytworzo-
no z paliw kopalnych (ropy naftowej, gazu i paliw statych), 13,6% wyprodukowano
w elektrowniach jadrowych, 13% pochodzito ze zrédet odnawialnych, a 0,9% energii
powstato z tzw. nieodnawialnych odpaddw (Anonim 2019). Majac powyzsze na uwadze,
jestedmy zmuszeni stale doskonali¢ oraz wdrazac strategie dotyczace przysztosci ener-
getycznej, ze szczegblinym uwzglednieniem odnawialnych zrédet energii. Problematyka
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ta nabiera szczegblnego znaczenia, zwtaszcza w zwigzku z trwajgcg wojng w Ukrainie,
ktéra oprocz tragedii humanitarnej, moze takze wywotaé ogromny kryzys energetyczny
0 wymiarze Swiatowym.

Przygotowujgc w 2017 r. zatozenia do projektu, realizowanego w ramach Programu
Operacyjnego ,Rybactwo i Morze” na lata 2014-2020, ktérego zasadniczym celem byto
opracowanie i wdrozenie w praktyce autonomicznych, energooszczednych modutéw
wylegarniczo-podchowowych, wspomaganych energig odnawialng (stoneczng), umo-
zliwiajgcych wychéw materiatu do zarybien i zaraczen wod otwartych wielu gatunkow ryb
i rakow w warunkach w petni kontrolowanych (system recyrkulacyjny (RAS)) nie wiedzie-
lismy, ze oprécz doskonalenia branzy rybackiej m.in. w ww. zakresie, bedziemy uczest-
niczy¢ takze w zmaganiach z pogtebiajgcym sie kryzysem energetycznym. Stad zapre-
zentowane w niniejszej publikacji wyniki prac badawczych, nabierajg jeszcze wiekszego
znaczenia, anizeli poczatkowo mogliSmy przypuszcza¢. W projekcie oprocz Instytutu
Rybactwa Srodladowego w Olsztynie (IRS w Olsztynie), wystepujacego jako tzw. lider,
w sktad konsorcjum realizujgcego wchodzg: Okreg Polskiego Zwigzku Wedkarskiego
w Toruniu (Zespdt Gospodarki Wedkarsko-Rybackiej ,,Grzmieca”), Osrodek Zarybienio-
wy w Pasteku oraz Os$rodek Zarybieniowy ,Czarci Jar”. Jednym z zasadniczych zadan
badawczych projektu jest poprawa bilansu energetycznego, poprzez zastosowanie
odnawialnej energii stonecznej do podgrzewania wody obiegowej (kolektory stoneczne)
oraz zasilania technicznych urzadzen elektrycznych (panele fotowoltaiczne). Biorgc pod
uwage fakt, ze w procesie rozrodu, inkubaciji ikry, czy tez podchowu materiatu zarybie-
niowego i zaraczeniowego, niezbedne jest wykorzystywanie zarbwno energii cieplnej,
jak i elektrycznej. Potgczenie obu sposobow pozyskiwania i wykorzystywania energii
odnawialnej (stonecznej) jest wysoce korzystne dla Srodowiska naturalnego i w perspek-
tywie czasowej powinno przyczyni¢ sie do obnizenia kosztow finansowych produkciji
(http://konsolag.infish.com.pl/).

W niniejszym opracowaniu skupiono sie¢ na aspektach zwigzanych z wykorzysta-
niem kolektoroéw stonecznych w procesie uzyskiwania energii cieplnej do podgrzewania
wody obiegowej podczas eksperymentalnych inkubaciji ikry i podchowu materiatu zary-
bieniowego i zaraczeniowego. Analize prowadzono w okresie od maja 2021 do marca
2022 r. w uprzednio zaprojektowanych i wykonanych kontenerowych modutach wyle-
garniczo-podchowowych.
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Zatozenia konstrukcyjne, podstawowe parametry
i wyposazenie kontenerowych modutow
wylegarniczo-podchowowych

Jak wspomniano powyzej, zasadniczym przedmiotem projektu byto stworzenie
autonomicznych, efektywnych, a zarazem energooszczednych modutéw wylegarni-
czo-podchowowych, pracujacych w zamknietym obiegu wody (RAS). Wykorzystane do
przeprowadzenia eksperymentu moduty zostaty wykonane na bazie standardowej wiel-
kosci kontenerdéw 20 Ft. Gotowy zestaw wylegarniczo-podchowowy sktadat sie z 3 kon-
tenerow (modutow; fot. 1):

— jednego technicznego z urzadzeniami do zasilania dwéch niezaleznych syste-
moéw recyrkulacyjnych (RAS), wyposazonego w: gorny zbiornik retencyjny (poj.
robocza 0,5 m3), z umieszczong w srodku kolumng natleniajgca; filtr tukowy (sito
filtrujgce 300 um); kubetkowy filtr mechaniczno-biologiczny (objeto$¢ ztoza 60 1)
z funkcjg czyszczenia; pompe obiegowg — gtdwng (moc 0,75 kW); pompe rezer-
wowg (moc 0,20 kW); 2 grzatki elektryczne (moc 1,5 kW kazda); lampe UV
(UVC-T5 75 W); automatyke sterujgca; rurociggi doprowadzajgce i odbierajgce
wode z urzadzen wylegarniczo-podchowowych w kontenerach hodowlanych;
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Fot. 1. Widok finalnego ustawienia zestawu 3 konteneréw z widocznymi kolektorami solarnymi na dachu kontenera
technicznego - ZRJ IRS Olsztyn (fot. D. Ulikowski).
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system termoregulacji z akumulatorem ciepta (poj. 0,5 m3) instalacji solarnej (opi-
sanej szczeg6towo w kolejnym rozdziale);

— dwéch hodowlanych z urzadzeniami wylegarniczo-podchowowymi: jeden

spetniajgcy role wylegarni, wyposazony w zestawy aparatow inkubacyjnych
(w zaleznos$ci od potrzeb typu Weissa, McDonalda, szafkowego lub dtugostru-
mieniowego) oraz drugi spefniajgcy role modutu podchowalniczego, wyposazony
w baseny podchowowe (rotacyjne o przekroju okragtym — pojemnos¢ 1 m? lub
koryta podchowowe — pojemnos¢ 0,34 m3).

Kontener techniczny zostat usytuowany pomiedzy kontenerami hodowlanymi.
Wyposazenie konteneréw hodowlanych dzieki kompaktowej budowie urzadzen (zesta-
wy aparatow inkubacyjnych typu Weissa i McDonalda z odbieralnikami oraz aparaty
dtugostrumieniowe i koryta podchowowe to moduty o jednakowej dtugosci i szerokosci),
mozna zestawia¢ w dowolnej aranzacji wyposazenia, np. ustawienie urzgdzeh w warian-
cie do rozrodu i inkubaciji ikry (rys. 1) lub ustawienie urzgdzen w wariancie do podchowu
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Rys. 1. Schemat przyktadowego ustawienia urzagdzen i wyposazenia zestawu 3 konteneréw w wariancie do rozrodu i inkubaciiikry.
Legenda: BS-R - baseny rotacyjne, GzbR - gorny zb. retencyjny, Pal-Filtr — stacja filtr. (UV) pomp., KO, - kolumna natle-
niajaca, AKT-Sol —akum. grzew.-inst. solarna, Apl - aparaty inkubacyjne: McD —McDonalda, W - Weissa, DIS - dtugostru-
mienowe, Szf - szafkowe — blok/8-tacek x 2.
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ryb (rys. 2). W trakcie prac eksperymentalnych wykorzystywano obydwa warianty aranz-
acji. Dodatkowe informacje na temat budowy kontenerowych modutéw wylegarni-
czo-podchowowych mozna znalez¢ w opracowaniu Szkudlarka i in. (2021) oraz na stro-
nie ww. projektu (http://konsolag.infish.com.pl/).
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Rys. 2. Schemat przyktadowego ustawienia urzadzen i wyposazenia zestawu 3 konteneréw w wariancie do podchowu ryb. Legen-
da: BS-R —baseny rotacyjne, KrP — koryta podchowowe, GzbR — gémy zb. retencyjny, Pal-Filtr - stacja filtr. (UV) pomp.,
KO, - kolumna natleniajgca, AKT-Sol — akum. grzew.-inst. solarna.

Zestaw solarny — zasadnicze elementy, opis
i podstawowe parametry

Instalacja zastosowanych w modutach wylegarniczo-podchowowych kolektoréw
stonecznych sprzezonych z akumulatorem ciepta (urzgdzenie grzewcze), z kibrego
poprzez wymienniki (basenowe) byta podgrzewana woda w obiegach RAS, zostata
oparta na gotowych, sprawdzonych zestawach instalacji solarnych, jednego
z wiodacych producentéw w Polsce (Hewalex Sp. z 0.0., Czechowice-Dziedzice).
Zestaw wymagat dostosowania do potrzeb projektu tylko w niewielkim stopniu i zostato
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to skonsultowane z inzynierami tej firmy. Opis i parametry poszczegélnych urzadzen
wchodzgcych w sktad zestawu opisano kolejno ponizej. Dodatkowe informacje
dotyczace zastosowanego zestawu oraz jego poszczeg6inych elementéw znajdujg sie
na stronie producenta (https://www.hewalex.pl/).

Kolektory stoneczne

Zasadniczg cze$¢ zestawu tworzy bateria 4 tzw. ptaskich kolektoréw stonecznych
nowej generacji firmy Hewalex — typ KS2600FTLPAC o podwyzszonej efektywnosci
energetycznej, dzieki zastosowaniu obudowy z profili aluminiowych, co wg zapewnien
producenta, pozwala na wiekszy o 10-15% uzysk ciepta z powierzchni catkowitej
w poréwnaniu do wczesniejszych rozwigzan (fot. 2). Zaletg tego rozwigzania jest takze
wyzsza efektywnos$¢ energetyczna, ktérg zgodnie z aktualnymi wymaganiami okresla sie
w odniesieniu do jego powierzchni brutto (tab. 1).

Fot. 2. Widok zamontowanej baterii 4 kolektorow solarnych na dachu kontenera technicznego modelowego zestawu wylegarni-
czo-podchowowego, ZRJ IRS Olsztyn; a — widok pojedynczych kolektoréw (fot. M. Szkudlarek).
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Tabela 1
Podstawowe parametry charakteryzujgce kolektory stoneczne — typ KS2600FTLPAC firmy Hewalex
(https://www.hewalex.pl)

Parametry Wartos¢
Powierzchnia brutto zestawu kolektorow 10,48 m? (4 x 2,62 m?)
Sprawnos$¢ optyczna (wzgl. brutto) 75,30%
Wspotczynnik strat ciepta ay (wzgl. brutto) 3,168 W (m? K)™
Wspotczynnik strat ciepta ap (wzgl. brutto) 0,012 W (m? K)™
Dtugos¢ pojedynczego kolektora 2022 mm
Szerokos$¢ pojedynczego kolektora 1295 mm
Wysoko$¢ pojedynczego kolektora 90 mm
Pojemno$¢ cieczowa pojedynczego kolektora 1,11

Ciezar pojedynczego kolektora (bez czynnika roboczego) 43 kg

Podgrzewacz wody obiegowej — akumulator ciepta

W zastosowanym przez nas zestawie solarnym wykorzystano tzw. podgrzewacz
pojemnosciowy firmy Hewalex — typ OKC500NTRR/SOL o pojemnosci 500 litrow, ktory
standardowo jest przeznaczony do podgrzewania cieptej wody uzytkowej w 2-system-
owych uktadach ztozonych z instalacji solarnej i np. kotta grzewczego CO. Jest on wypo-
sazony w dwa wymienniki (wezownice). Dolny wymiennik podtgczony jest do instalaciji
solarnej, a gérny moze by¢ podtgczony do tradycyjnego zrodta ciepta wspomnianego
kotta grzewczego. Dodatkowym opcjonalnym zrodtem ciepta jest grzatka elektryczna
o mocy 2 kW. Zgodnie z deklaracjg producenta urzgdzenie cechuje sie niskimi stratami
ciepta, dzieki zastosowaniu skutecznej izolacji cieplnej — ptaszcz zewnetrzny wykonany
jest z twardego tworzywa sztucznego o podwyzszonej odpornos¢ na uszkodzenia
mechaniczne, a powierzchnie wewnetrzne ze stali sg pokryte emalig ceramiczng dla
ochrony przed korozja, a dodatkowg ochrone stanowi anoda magnezowa, ktéra zapew-
nia ochrone przed kamieniem kottowym (tab. 2).

Tabela 2

Podstawowe parametry charakteryzujgce podgrzewacz pojemnosciowy — typ OKC500NTRR/SOL fir-
my Hewalex (https://www.hewalex.pl)

Parametry Wartos¢
Srednica zewnetrzna 700 mm
Wysoko$¢ catkowita 1920 mm
Ciezar 168 kg
Powierzchnia wymiennika goérnego 1,4 m?
Powierzchnia wymiennika dolnego 2,0 m?
Dopuszczalne ci$nienie robocze 10 bar
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Basenowy wymiennik ciepta

Zastosowany w zestawie (po jednym na obieg RAS) basenowy wymiennik firmy
Hewalex — typ SP-300K jest standardowo przeznaczony do podgrzewania wody base-
nowej we wspotpracy zarbwno z konwencjonalnymi zrédtami ciepta, gdzie czynnikiem
roboczym jest woda grzewcza, jak réwniez z odnawialnymi zrodtami ciepta, gdzie czyn-
nikiem roboczym jest glikol. Ptaszczowo-rurowa konstrukcja wymiennika zapewnia
wysokg skutecznos$¢ przekazywania ciepta z czynnika roboczego (przeptyw w rurach)
przy niskich oporach przeptywu po stronie zwiekszonego natezenia przeptywu wody
(przeptyw w tzw. ptaszczu). Wykonanie wymiennika ze stali nierdzewnej zapewnia jego
odporno$¢ na oddziatywanie chemiczne wody (tab. 3).

Tabela 3

Podstawowe parametry charakteryzujgce podgrzewacz pojemnosciowy — typ OKC500NTRR/SOL
firmy Hewalex (https://www.hewalex.pl)

Parametry Wartos¢
Nominalna moc grzewcza 88 kW
Powierzchnia wymiany ciepta 0,64 m?
Zakres temperatury roboczej -8 do 208°C
Dopuszczalne ci$nienie robocze 13 bar
Nominalne natezenie przeptywu czynnika grzewczego 42 | min™
Nominalne natezenie przeptywu po stronie wody basenowej (obiegowej) 325 | min™
Dtugosé x srednica 780 x 76 mm
Srednica przytaczy czynnika grzewczego 6/4"
Srednica przytaczy wody basenowej 2"

Zespo6t pompowy instalacji solarnej

W zestawie solarnym zastosowany jest tzw. dwudrogowy zespét pompowy Hewalex
—typ ZP2-12 ECO, ktory przeznaczony jest dla matych instalacji solarnych, o wymaga-
nym przeptywie nosnika ciepta do 12 | min". W zespole zastosowana jest wysokoefek-
tywna pompa obiegowa WILO PARA15/7 iPWM2 o niskim zuzyciu energii elektrycznej
(tab. 4). Zastosowany zespdt pompowy moze wspotpracowaé z szerokg gamag sterowni-
kow instalacji solarnej. W niniejszym przypadku zamontowano sterownik Hewalex —
model GH-26 o rozszerzonym zakresie funkcji (opis w dalszej czedci opracowania).

Sterownik instalacji solarnej

Do sterowania pracg systemu solarnego zastosowano sterownik dostarczony przez
firme Hewalex —model GH26-P09. Zapewnia on petng obstuge instalacji solarnej w wiek-
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Tabela 4
Podstawowe parametry charakteryzujgce dwudrogowy zesp6t pompowy — typ ZP2-12 ECO firmy
Hewalex (https://www.hewalex.pl)

Parametry Wartos¢
Wysoko$¢ 440 mm
Szerokos¢ 315 mm
Gtebokos¢ 170 mm
Przeptyw nominalny 12 I min.”
Maks. wysoko$¢ podnoszenia w punkcie zerowym (0 | min'1) 7,0 m H20
Maks. wysoko$¢ podnoszenia dla przeptywu nominalnego ok. 6,0 m H20
Maksymalna temperatura pracy 110°C
Maksymalne ci$nienie pracy 6 bar
Kréciec 3/4”

szosci spotykanych konfiguraciji. Typ GH26 sterownika jest przeznaczony do montazu
nasciennego, wobec czego mozliwe jest jego zastosowanie do instalacji solarnych nie
zawierajgcych standardowych zespotow ZPS. W potgczeniu z przeptywomierzem elek-
tronicznym, sterownik GH26 dokonuje na biezaco pomiaréw wydajnosci cieplnejinstala-
cji solarnej, bilansowania uzyskow ciepta w czasie, a takze sygnalizuje ewentualne nie-
prawidtowosci w pracy — brak przeptywu w uktadzie. Sterownik wyposazony jest w 4
czujniki temperatury: 1 czujnik o dtugosci 3 mb. w ostonie teflonowej oraz 3 czujniki
o dtugosci 3 mb. w ostonie z PCV. W razie potrzeby mozliwe jest podtgczenie 2 dodatko-
wych czujnikbw temperatury (https://www.hewalex.pl/).

Wybrane elementy bilansu energetycznego i ich
omowienie

W okresie od maja 2021 do kwietnia 2022 r., w uprzednio zaprojektowanych i wyko-
nanych kontenerowych modutach wylegarniczo-podchowowych, podczas rutynowych
prac hodowlanych zwigzanych z rozrodem (sum europejski (Silurus glanis), rak btotny
(Astacus leptodactylus); fot. 3 a-b), inkubacjg ikry (szczupak (Esox lucius), sum europej-
ski, pstrag teczowy (Oncorhynchus mykiss); fot. 3 c-e) i podchowem (sum europejski,
pstrag teczowy, jesiotr syberyjski (Acipenser baerii), rak btotny; fot. 3 f-i) (Ulikowski 2003,
2008, 2010, Szczepkowski i Szczepkowska 2008, Goryczko i Grudniewska 2020, Zakes
i in. 2020), zebrano dane na temat zuzycia energii elektrycznej i produkcji ciepta oraz
wybranych abiotycznych warunkéw $Srodowiskowych (nastonecznienie, temperatura
powietrza, wody w obiegach oraz w uktadzie systemu solarnego. Dane te rejestrowano
w godzinnych odstepach miedzy 08.00 a 14.00, codziennie lub co 3-4 dni, w zaleznosci
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Fot. 3. Dokumentacja fotograficzna z prac hodowlanych w kontenerowych modutach wylegarniczo-podchowowych w latach 2021
-2022: a-rozrod suma; b - rozrod raka btotnego; ¢ — inkubacja ikry szczupaka; d — napetnianie stojow ikrg suma; e - ikra
i wyleg pstraga teczowego w aparatach dfugostrumieniowych.
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Fot. 3. Ciag dalszy: f—podchéw kroczka suma; g — podchow jesiotra syberyjskiego; h— podchéw narybku pstraga teczowego; i—
podchéw raka btotnego (fot. D. Ulikowski i M. Szkudlarek).

od intensywnosci prac hodowlanych, ktoére przeprowadzono w dwoch lokalizacjach:
w Zaktadzie Rybactwa Jeziorowego IRS w Olsztynie (ZRJ IRS w Olsztynie) i w Zaktadzie
Hodowli Ryb Jesiotrowatych IRS w Olsztynie (ZHRJ IRS w Olsztynie). Ze wzgledu na
duzg ilo$¢ danych jednostkowych do koricowego zestawienia wybrano dane z okreséw
miesiecznych. W niniejszym opracowaniu wykorzystano dane zebrane w ZRJ IRS
w Olsztynie w dwéch zestawach kontenerowych: modelowym (M), sktadajgcym sie z 2
konteneréw — technicznego i wylegarniczego (dalej OB.M1) oraz docelowego (D),
sktadajgcego sie z 3 konteneréw — technicznego, pochwowego (dalej OB.D1) i wylegar-
niczego (dalej OB.D2).

Zuzycie energii elektrycznej

Z pomiardw zarejestrowanych przez liczniki energii elektrycznej wynika, ze $rednie
zuzycie pragdu wahato sie od 159,3 kWh miesiac'1 (OB.M1) do 505,5 kWh miesia;c'1
(OB.D1), przy czym taczne zuzycie energii elektrycznej w catym zestawie docelowym
(razem OB.D1 i OB.D2), srednio w miesigcu wyniosto 719,6 kWh (tab. 5).
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Tabela 5
Zestawienie poziomu wskaznikow energetycznych uzyskanych w okresie od maja 2021 r. do kwietnia
2022 r. w kontenerowych modutach wylegarniczo-podchowowych wspomaganych energig odnawialng
(objasnienia w tekscie)

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

i OB.D2
Catkowite zuzycie energii elektrycznej (kWh rok™) 1115,2 5560,1 2355,5 7915,6
Srednie zuzycie energii elektrycznej (kWh rok™) 159,3 505,5 2141 719,6
Catkowity uzysk ciepta (kWh rok'1) 1821,6 - - 2724,3
Sredni uzysk ciepta (kWh miesiqc'1) 195,6 - - 216,8

Najwyzsze zuzycie energii elektrycznej (ponad 1100 kWh miesiqc'1) zanotowano
w kontenerze hodowlanym — OB.D1, w miesigcach jesiennych (wrzesieh, pazdziernik,
rys. 3a). Byto to zwigzane z jednej strony ze spadkiem temperatury powietrza, a z drugiej
z wymagang wysokg temperaturg wody (rys. 3b), podczas podchowu suma. Utrzymanie
temperatury na wysokim poziomie (powyzej 25°C), wymagato uruchomienia grzatek
elektrycznych w podgrzewaczu wody i/lub w systemie RAS. Stad mozna by wnioskowac,
ze najwigkszy pobor energii elektrycznej w zestawie kontenerowym zwigzany jest z pod-
grzewaniem wody obiegowej w systemie RAS, jezeli jej temperatura jesienig jest utrzy-
mywana na poziomie powyzej 25°C (rys. 3b). Oczywiscie jest to prawdopodobne, nato-
miast nalezy pamietac, ze jest to pierwszy rok badan tego urzadzenia (zestawu kontene-
rowego), w ktérym prowadzono réwnolegle prace adaptacyjno-modernizacyjne i woda
w obiegu byta czesto catkowicie wymieniana. Miato to na pewno wptyw na notowane
catkowite zuzycie energii elektrycznej w ciggu catego roku badan. Mozna przyjg¢, ze
catkowite zapotrzebowanie na energie elektryczng catego zestawu kontenerowego,
przy jego petnym i intensywnym wykorzystaniu przez caty rok bedzie wyzsze niz zanoto-
wane do tej pory, w przypadku zestawu D (razem OB. D1 i D2), czyli nieco ponad 7000
kWh rok™ (tab. 5), przy rozktadzie miesigcznym zblizonym do tego na rys. 3a. Zapotrze-
bowanie to bedzie docelowo bilansowane energig z paneli fotowoltaicznych, w jakim
stopniu, zobaczymy w kolejnym roku badan.

Produkcja (uzysk) ciepta z kolektoréw solarnych

Efektywno$¢ systemu kolektoréw solarnych zalezy m.in. od ich powierzchni oraz
wielkosci zasobnika (akumulatora ciepta) na cieptg wode. W naszym przypadku catkowi-
ta powierzchnia baterii kolektoréw wynosita ok. 10 m? zestaw kontenerowy'1 (tab. 1),
a pojemnos¢ zasobnika 500 I. Na efekty dziatania kolektorow istotnie wptywa tez tzw.
potozenie geograficzne, w ktérym zestaw solarny pracuje. W Polsce przyjmuje sig, ze
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Rys. 3. Zestawienie zuzycia energii elektrycznej (a) oraz temperatur powietrza i wody w obiegach hodowlanych (b) w poszczegél-

nych miesigcach testowania kontenerowych modutéw wylegamiczo-podchowowych w ZRJ IRS w Olsztynie w latach

2021-2022 (objasnienia w tekscie).
Srednie roczne nastonecznienie jest najwieksze w czesci wschodniej, centralnej oraz
potudniowej. Natomiast z innego zrédta wiadomo, ze catkowita energia stoneczna
docierajgca do Ziemi wynosi w Polsce $rednio ok. 1000 kWh m2 powierzchni w ciggu
roku. Jej doptyw w poszczegdlnych miesigcach jest bardzo zr6znicowany — najwieksze
nasilenie przypada na miesigce letnie czerwiec-wrzesien. Przyjmuje sie, ze w praktyce
kolektory stoneczne przyjmuja jej rocznie okoto potowe (400-550 kWh m'2). Tyle teorii,
a jak to wygladato w naszym przypadku? Zestawy solarne pracowaty od maja 2021 do
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Rys. 4. Produkcja energii cieplnej (uzysk) w poszczegolnych miesigcach testowania kontenerowych modutéw wylegamiczo-podcho-
wowych w ZRJ IRS w Olsztynie w latach 2021-2022 (a — wersja docelowa, b — wersja modelowa; objasnienia w tekscie).

kwietnia 2022 r. (niepetne 12 miesiecy). W tym okresie catkowita energia cieplna, zareje-
strowana przez urzgdzenia pomiarowe wyniosta 2724,3 kWh w przypadku zestawu kon-
tenerowego D oraz 1821,6 kWh w przypadku zestawu kontenerowego M (tab. 5).
Potwierdzita sie rowniez teoria odnosnie rozktadu miesiecznego uzysku ciepta, przypa-
dajgca na miesigce letnie (rys. 4a). W przypadku zestawu kontenerowego D najwiekszy
uzysk ciepta zanotowano w czerwcu 2021 r. (466,2 kWh) oraz istotny spadek poczgwszy
od pazdziernika do stycznia (zaledwie 12,5 kWh). Nastepnie wzrost az do korica okresu
pomiarowego w kwietniu 2022 r. Mozna to opisac linig trendu o wysokim wspotczynniku
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determinaciji R?=0,68. Natomiast ciekawe, ze w marcu tego roku (2022) uzysk ciepta byt
wyzszy niz w lipcu, sierpniu i we wrzedniu 2021 r. Badania sg nadal kontynuowane
i bedzie mozna to juz niedtugo zweryfikowaé, poniewaz nie wynika to z wartosci
nastonecznienia w tym okresie (liczby dni stonecznych). Zastanawiajgcy na pierwszy
rzut oka jest rowniez miesieczny rozktad uzysku ciepta w zestawie kontenerowym M.
Najwyzszg wartos¢ energii uzyskano w maju (575,8 kWh), natomiast w kolejnych mie-
sigcach powinna onarosng¢, a malata (rys. 4b). Sytuacja wydaje sie dziwna, ale wynikata
z celowego zabiegu — zastonigcia potowy kolektordédw —ze wzgledu na potrzebe utrzyma-
nia nizszej temperatury w obiegu hodowlanym i jego okresowe wytgczenie (rys. 3a).
Oczywiscie taka sytuacja w normalnym uzytkowaniu kolektoroéw stonecznych nie powin-
na mie¢ miejsca, a nadmiarowa energie powinno sie zagospodarowac, budujgc rezer-
wowg instalacje odbioru ciepta np. do podgrzewania wody uzytkowej w innym obiekcie
(biurze, magazynie itp.).

Podsumowanie

Przeprowadzone badania majg charakter wstepny. Petny bilans energetyczny
bedzie mozliwy po zebraniu danych dotyczgcych produkcji energii elektrycznej,
pochodzacej z systemu fotowoltaicznego. W przeprowadzonej analizie zebrane zostaty
wyniki dotyczace funkcjonowania systemu kolektoréw stonecznych w zaleznosci od
pory roku (w uktadzie miesiecznym) i zwigzanej z tym rdznicy w nastonecznieniu, co
przektadato sig istotnie na ilo$¢ pozyskiwanej energii stonecznej, a co za tym idzie pro-
dukcje ciepta. Bez watpienia system solarny istotnie wspomaga podgrzewanie wody
w urzgdzeniach hodowlanych, szczegblnie w poczatkowym okresie uruchamiania
modutu —dochodzenie do temperatury technologicznej oraz wypracowywanie ztoza bio-
logicznego — co wigze sie z potrzebg czestego uzupetniania (dolewka), wody w sytuaciji
nagtego wzrostu poziomu produktéw azotowej przemiany materii (amoniaku i azoty-
néw). Korzystanie z tradycyjnych metod podgrzewania wody (grzatki elektryczne), w tym
okresie zwigzane jest z duzym poborem energii elektrycznej, a wykorzystanie do tego
energii solarnej przynosi jej duze oszczednosci.

Praca zostata zrealizowana w ramach projektu pn. ,Kompleksowe wykorzystanie oraz optymalizacja uzycia
energii odnawialnej w procesie rozrodu ryb, inkubacji ikry oraz podchowu wylegu i narybku, ze szczegdinym
uwzglednieniem akwakultury Srodowiskowej” wspéffinansowanego przez Unie Europejskg ze srodkow finan-
sowych pochodzacych z Europejskiego Funduszu Morskiego i Rybackiego w ramach Programu Operacyjnego
»Rybactwo i Morze” na lata 2014-2020, Priorytetu 2., Wspieranie akwakultury zrownowazonej srodowiskowo,
zasobooszczednej, innowacyjnej, konkurencyjnej i opartej na wiedzy”, dziafania 2.1 ,,Innowacje” (Umowa
o dofinansowanie nr 00001-6521.1-OR1400002/17/20).
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