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Aktualnym i ważnym zagadnieniem w dzie-
dzinie rolnictwa, jaką jest zootechnika na 

świecie i w naszym kraju jest zapobieganie szko-
dliwemu oddziaływaniu intensywnej produkcji 
zwierzęcej na środowisko naturalne. Prowadzone 
obecnie badania skupiają się nie tylko na zagad-
nieniach defi niujących stan aktualny, ale także 
na poszukiwaniu możliwych do zastosowania 
rozwiązań dotyczących metod redukcji zagroże-
nia środowiska związanego z rozwojem i dosko-
naleniem wspomnianej produkcji. Prowadzone 
badania dotyczą przede wszystkim szkodliwych 
domieszek gazowych, które są emitowane z ferm 
zwierzęcych, tj. budynków inwentarskich wcho-
dzących w ich skład oraz miejsc przechowywa-
nia odchodów na tych fermach, a także kwestii 
zawartości związków biogennych w tych odcho-
dach. Uwzględniając problem ochrony środowi-
ska i jego zależności od produkcji zwierzęcej na-
leży stwierdzić, że równie ważnym zagadnieniem 
jest zużycie energii na fermach zwierzęcych, 
w budynkach inwentarskich, jak też w stosowa-
nych rozwiązaniach technologicznych i urządze-
niach. Zagadnienie to wiąże się bezpośrednio 
z kwestiami przeciwdziałania zmianom klimatu 
(Chel i Kaushik, 2011; Weiske i in., 2006). Do-
tychczas realizowane badania skupiały się ra-
czej na kwestiach mikroklimatu pomieszczeń 
lub oddziaływania rodzaju ogrzewania na same 
zwierzęta. Dlatego też, aby badania dotyczące 
oddziaływania produkcji zwierzęcej na środowi-
sko zyskały pełny wymiar – ich zakres powinien 
uwzględniać również wspomniane wyżej zagad-
nienia oszczędności energii.

Współczesna energetyka cieplna, mimo 
promowania i wdrażania źródeł alternatywnych 
czy odnawialnych, jest nadal oparta na paliwach 
kopalnych, co ma szczególnie duże znaczenie 
w Polsce, w której zasoby np. węgla są jeszcze 

stosunkowo duże, powszechnie wykorzystywane 
i jeszcze długo pozostaną niezastąpione. Nato-
miast w przypadku mniejszych mocy alternatyw-
ne źródła energii coraz szerszym frontem podbi-
jają rynek. Coraz powszechniejsze stają się także 
specjalistyczne wymienniki i pompy ciepła, reku-
peratory i inne urządzenia odzyskujące energię 
traconą np. w wentylowanym powietrzu.

Słońce jest głównym źródłem energii dla ca-
łego życia na Ziemi. Dostarcza ono stały i prze-
widywalny strumień energii na poziomie mak-
symalnie 1,35 kW na każdy metr kwadratowy 
powierzchni planety. Technologia fotowoltaiczna 
(PV), potrafi ąca wykorzystać te wszechobec-
ne zasoby została opracowana w latach 50. XX 
wieku. Jednak, pomimo inwestowania w bada-
nia, mające na celu zwiększenie wydajności oraz 
znaczną redukcję kosztów, kolektory słoneczne 
nadal są stosunkowo rzadkim widokiem na da-
chach domów, a tym bardziej budynków inwen-
tarskich w Europie. Od 2005 r. rozwój europej-
skiego rynku systemów fotowoltaicznych nabrał 
jednak dużego tempa. Niekwestionowanym li-
derem w Europie i na świecie są Niemcy dzięki 
zainstalowanym 600 MW. Ten wzrost mógłby 
być jeszcze większy, gdyby nie ograniczenie pro-
dukcji globalnej przez ciągły niedobór podstawo-
wego surowca dla większości technologii PV – 
krzemu. W celu zapewnienia energii odnawialnej 
energię słoneczną można wykorzystać na dwa 
sposoby: generowanie elektryczności i podgrze-
wanie wody. Technologia fotowoltaiczna wyko-
rzystuje materiały półprzewodnikowe, które prze-
noszą ładunki elektryczne pochłaniając światło. 
Większość komercyjnych systemów PV bazuje 
na technologiach krzemowych. Dwie z nich wy-
stępują w procesach podobnych do stosowanych 
przy produkcji mikroprocesorów, używając wafl i 
krzemowych o wysokiej czystości. Krzem mono-
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krystaliczny jest bardzo wydajny, lecz dość drogi, 
podczas gdy krzem polikrystaliczny jest tańszy, 
lecz mniej wydajny i wytwarza mniej mocy na 
obszar cząstkowy. Opracowano również techno-
logie krzemu cienkowarstwowego, aby zastąpić 
krzem amorfi czny czy mikrokrystaliczny w wiel-
kopowierzchniowych płaskich substratach, ta-
kich jak szkło.

Równie ważne są systemy cieplnej ener-
gii słonecznej, służące do podgrzewania wody 
w układach centralnego ogrzewania lub chłodze-
nia. Podgrzewanie wody za pomocą energii sło-
necznej to w pełni dojrzała technologia. Roczna 
powierzchnia instalacji słonecznych podgrze-
waczy wody w państwach członkowskich Unii 
Europejskiej wynosi niemal 1,5 mln m2. Niektó-
re kraje europejskie, m.in. Hiszpania nakazały 
dołączenie ogrzewania słonecznego w nowych 
i remontowanych instalacjach grzewczych. Tech-
nologia ta obejmuje wykorzystanie płaskich pa-
neli przepływowych lub rzędów czarnych rurek 
z tworzywa sztucznego umieszczanych na po-
łudniowych połaciach dachów. Takie systemy 
ogrzewania słonecznego, zaprojektowane dla 
ciepłej wody i centralnego ogrzewania, pracują 
w temperaturach do 60°C (Latała, 2010). W Pol-
sce istnieją możliwości wykorzystania energii 
słonecznej do celów grzewczych zbliżone do 
występujących w Niemczech, Danii i Wielkiej 
Brytanii. Nieco lepsze warunki od Polski mają Ir-
landia, Belgia i Holandia. W odniesieniu do moż-
liwości produkcji energii elektrycznej przy wy-
korzystaniu zjawiska fotowoltaicznego wszystkie 
ww. kraje, w tym Polska, mają podobne warunki. 
Roczna suma całkowitego promieniowania sło-
necznego na powierzchnię poziomą na terenie 
Polski oscyluje wokół 1000 kWh/m2

 

i waha się od 
950 do 1250 kWh/m2. W Mikołajkach wynosi – 
około1068 kWh/m2, w Zakopanem – około 1000 
kWh/m2, w Warszawie – około 962 kWh/m2. 
Suma promieniowania całkowitego przypadająca 
na miesiące wiosenno-letnie (kwiecień-wrzesień) 
wynosi średnio dla Polski 775 kWh/m2, w miesią-
cach zimowych – 225 kWh/m2. Poza wielkością 
natężenia promieniowania słońca, ważnym czyn-
nikiem meteorologicznym w przypadku analizy 
wykorzystania energii słońca jest usłonecznienie, 
czyli liczba godzin w ciągu roku z bezpośrednio 
widoczną operacją słoneczną. Średnie usłonecz-
nienie dla Polski wynosi około 1600 godz./rok, 
z czego 75% czasu przypada na okres wiosen-

no-letni. Dla przykładu, średnie usłonecznienie 
roczne dla Warszawy wynosi około 1649 godz./
rok, dla Paryża około 1840 godz./rok, dla Kopen-
hagi około 1860 godz./rok.

Łączna moc zainstalowana w systemach 
fotowoltaicznych w Polsce w 2016 r. wyniosła 
około 199 MW. Moc instalacji PV według da-
nych URE to ponad 99 MW. Pozostałe 100 MW 
zainstalowano w mikroinstalacjach podłączo-
nych do sieci ale nie korzystających z systemu 
zielonych certyfi katów. Głównymi wytwórcami 
energii w mikroinstalacjach są osoby fi zyczne, 
coraz częściej jednak instalacje takie powstają 
w przedsiębiorstwach. U osób fi zycznych 
dominują instalacje mniejsze – mikroinstalacje 
do 10 kW stanowią ponad 90% wszystkich zain-
stalowanych u osób fi zycznych. Z kolei u przed-
siębiorców powstają zazwyczaj mikroinstalacje 
większe – instalacje powyżej 10 kW stanowią 
około 63% (Raport IEO, 2017). Zwiększanie 
sprawności, przy jednoczesnym obniżaniu kosz-
tów produkcji ogniw tworzy obecnie realne moż-
liwości wykorzystania ich do produkcji energii 
elektrycznej (tab. 3). W Polsce praktyczne zasto-
sowanie mogą mieć także kolektory słoneczne 
płaskie jako źródło ciepła niskotemperaturowego 
do produkcji ciepłej wody użytkowej i w proce-
sach suszarniczych, np. płodów rolnych.

Moc odnawialnych źródeł energii (OZE) za-
instalowanych w Polsce pod koniec 2016 r. wy-
niosła ponad 8,5 GW. Udział fotowoltaiki – pomi-
mo ciągłego, znacznego wzrostu od 2014 r. – jest 
nadal znikomy i wynosi zaledwie 2,3% w mocach 
OZE i 0,5% mocy zainstalowanej w krajowym 
systemie energetycznym. We wszystkich kra-
jach UE na koniec 2016 r. w fotowoltaice było 
już 102,5 GW mocy zainstalowanej. Udział Pol-
ski jest znikomy i wynosi zaledwie 0,1% (Raport 
IEO, 2017).

Porównanie potencjału technicznego OZE 
Polski i wybranych krajów skandynawskich  
wykazuje, że Polska posiada stosunkowo duże 
możliwości stosowania OZE. Jednocześnie ob-
serwuje się niski udział energetyki odnawialnej 
w całkowitej produkcji energii w kraju w stosun-
ku do analogicznych udziałów w Danii i Szwe-
cji. Analiza danych dotyczących procentowego 
udziału poszczególnych źródeł energii pierwot-
nej w całkowitej produkcji energii elektrycznej 
pokazuje, że w większości branych pod uwagę 
krajów produkcja ta jest oparta o paliwa kopalne. 
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W Polsce ich udział wynosi ponad 97% (głównie 
węgiel brunatny i kamienny), w Danii ponad 87% 
(głównie węgiel kamienny i gaz ziemny), w Re-
publice Czeskiej około 78% (głównie węgiel bru-
natny i kamienny), w Wielkiej Brytanii około 
75% (głównie gaz ziemny i węgiel kamienny), 
w Niemczech około 60% (głównie węgiel brunat-
ny i kamienny). Na Słowacji i w Finlandii udział 
paliw kopalnych w produkcji energii elektrycznej 
kształtuje się na podobnym poziomie (w przy-
padku Słowacji wynosi on ok. 30%, w przypadku 
Finlandii ok. 32%). Najmniejszy udział paliw ko-
palnych w produkcji energii elektrycznej można 
natomiast zaobserwować w Szwecji (tylko ponad 
4%). Spośród analizowanych krajów europej-
skich tylko w Polsce i w Danii nie ma zlokali-
zowanych elektrowni jądrowych. W pozostałych 
krajach energia elektryczna produkowana przy 
wykorzystaniu energii jądrowej stanowi od oko-
ło 19% w Republice Czeskiej do około 53% na 
Słowacji. W Wielkiej Brytanii jest to około 22%, 
w Niemczech około 31%, w Finlandii ponad 
32%, w Szwecji ponad 38%. Niewątpliwie naj-
większą produkcją energii elektrycznej z energii 
jądrowej charakteryzuje się Francja – około 80% 
całkowitej produkcji (Rogulska i in., 2003).

Odnawialne źródła energii charakteryzują 
się przede wszystkim wysokimi jednostkowymi 
nakładami inwestycyjnymi oraz często wysokim 
stopniem ryzyka związanym z dostępnością pro-
dukowanej przez nie energii. Z uwagi na czynniki 
czysto ekonomiczne można zauważyć, że rezer-
wa mocy elektrowni systemowych i jednocześnie 
działania mające na celu obniżenie zużycia ener-
gii przy niskim tempie wzrostu gospodarczego 
w kraju powodują, że rozwój OZE będzie gene-
rował dodatkowe koszty związane z likwidacją 
istniejących źródeł energii. Z drugiej strony nie-
zwykle ważny aspekt stosowania OZE związany 
z ograniczeniem emisji zanieczyszczeń, w tym 
emisji gazów cieplarnianych, nie ma należytej 
wagi przy podejmowaniu decyzji odnośnie budo-
wy czy modernizacji źródeł energii w Polsce.

Wspomniana problematyka, poza nieliczny-
mi wyjątkami, nie jest brana pod uwagę w pro-
dukcji zwierzęcej. A przecież intensywny chów 
zwierząt, przy znaczącej skali i koncentracji pro-
dukcji, jak każda przemysłowa działalność wi-
nien rozwijać metody energooszczędności (Kola-
no i Stelmach, 2017).

Celem naukowym podejmowanych badań 

było określenie możliwości zastosowania alter-
natywnych źródeł energii wraz z ustaleniem ich 
efektywności w fermowym chowie bydła mlecz-
nego. Dla osiągnięcia założonego celu niezbędna 
była  realizacja takich zadań, jak:

1. Wykonanie audytu zużycia energii elek-
trycznej;

2. Określenie faktycznej produktywności 
zastosowanych na fermie odnawialnych 
źródeł energii (OZE).

Celem praktycznym podejmowanych badań było 
uzyskanie informacji o efektywnych możliwo-
ściach obniżenia zużycia klasycznej energii elek-
trycznej i cieplnej w chowie bydła mlecznego.

Materiał i metody
Materiał doświadczalny

Doświadczenie przeprowadzono w budyn-
kach, w których utrzymywano 350 krów mlecz-
nych, jałówek i cieląt. Zwierzęta były utrzy-
mywane wolnostanowiskowo w identycznych 
ogrzewanych i wentylowanych mechanicznie po-
mieszczeniach. Oświetlenie oraz elementy wypo-
sażenia poszczególnych pomieszczeń, tj. termy, 
stacja odpajania i dojarka, były wspomagane za-
silaniem z fotoogniw. Odpowiednie grupy kontro-
lne wyposażono w standardowy sprzęt. Zwierzęta 
żywiono i utrzymywano zgodnie z obowiązują-
cymi normami, przy stałym dostępie do wody.

Układ doświadczenia
W doświadczeniu wykorzystano fotoogni-

wa o mocy elektrycznej 2,2 kW i napięciu 16 
V. Instalacja była wyposażona w licznik ener-
gii, konwerter i falownik zmieniające prąd stały 
w prąd zmienny o napięciu znamionowym 230 V 
i częstotliwości 50 Hz. System był wyposażony 
w akumulatory żelowe równoważące nadmiar 
i niedobór mocy wynikający z nasłonecznienia. 
Wymienione alternatywne źródła energii zostały 
użyte do zasilania następujących odbiorników:

- 3 objętościowe ogrzewacze ciepłej wody 
użytkowej (c.w.u. – bojlery) o łącznej po-
jemności 300 litrów;

- automatyczna stacja odpajania;
- dojarka konwiowa;
- oświetlenie pomieszczeń obory, cielętni-

ka, jałownika i porodówki, wyposażone 
łącznie w 35 wewnętrznych odbiorników 
luminescencyjnych (świetlówki) o łącz-
nej mocy 2,8 kW oraz 8 zewnętrznych 
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odbiorników halogenowych o łącznej 
mocy 2,1 kW.

W trakcie prowadzonych badań zrealizowano 3 
zadania:
Zadanie 1.

Wykonano audyt energetyczny fermy bydła 
mlecznego oraz zmierzono przebieg zewnętrz-
nych warunków nasłonecznienia i przepływ mas 
powietrza. Zadanie to obejmowało prace związane 
z oszacowaniem zużycia energii elektrycznej na 

poszczególnych etapach produkcji fermy. Badania 
zrealizowano montując jedno- i trójfazowe liczniki 
energii w poszczególnych obwodach zasilających 
pojedyncze elementy technologii, np. oświetlenie, 
bojlery, dojarka itp. 

Drugą z rozpatrywanych kwestii było usta-
lenie wpływu lokalizacji fermy na możliwość 
pozyskiwania w celach produkcyjnych energii 
słonecznej jako źródeł alternatywnych. Pomiary 
realizowano przez okres trzech lat w cyklu cią-
głym. Układ zadania 1 ilustruje schemat 1.

Schemat 1. – Diagram 1.

Powtórzenie/pora roku
Replication/Season

 of the year

Porodówka, krowy za-
suszone, jałówki cielne
Calving pen, dry cows, 

in-calf heifers

Cielętnik-jałownik
Calf-heifer house

Krowy mleczne
Dairy cows

Pozostałe 
pomieszczenia
Other facilities

Liczba zwierząt (szt.) – No. of animals (head)

I. Wiosna/jesień
 Spring/autumn

80 110 160 X

II. Zima – Winter 80 110 160 X

III. Lato – Summer 80 110 160 X

Zadanie 2.
Wykorzystano fotoogniwa do zasilania 

oświetlenia pomieszczeń dla bydła mlecznego. 
Badania objęły możliwość wspomagania zasi-
lania energią elektryczną powstałą w ogniwach 
fotowoltaicznych oświetlenia pomieszczeń dla 
krów mlecznych, jałówek i cieląt. Do każdego ze 
źródeł podłączono poprzez licznik energii sektory 
utrzymania krów mlecznych, jałówek i cieląt, wy-
posażone w  oświetlenie o łącznej mocy 4,92 kW 
w postaci 35 lamp świetlówek zamocowanych 
identycznie pod sufi tem i 8 lamp halogenowych 
zewnętrznych. Pomiarom poddano ilości pobra-
nej energii i efektywność zasilanych odbiorni-
ków. Jako układ kontrolny posłużyło oświetlenie 
zasilane energią pobraną z sieci elektrycznej.

Zadanie 3.
Wykorzystano fotoogniwa do zasilania 

urządzeń c.w.u. (bojlery) oraz urządzeń techno-
logicznych (dojarka, stacja odpajania). Badania 
realizowane w tym zadaniu dotyczyły możliwo-

ści zasilania energią elektryczną powstałą w fo-
toogniwach – bojlerów, stacji odpajania i dojarki 
w pomieszczeniach bydła mlecznego, jałówek 
oraz cieląt. Pomiarom poddano ilości wytwarza-
nej energii oraz pobór energii przez urządzenia. 
Układ zadań 2 i 3 ilustruje schemat 2.

httpskb.plporadypanele-fotowoltaiczne-cena-

oplacalnosc-opinie-najlepsi-producenci 
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Schemat 2. – Diagram 2.

Powtórzenie
pora roku

Replication
season of the year

Rodzaj zasilania – Type of power

oświetlenie
lighting

bojlery
boilers

stacja odpajania
milk feeding 

station

dojarka
milking machine

Liczba zwierząt (szt.) – No. of animals (head)

I. Wiosna/jesień
Spring/autumn

350 350 160 160 30 30 3 3

II. Zima – Winter 350 350 160 160 30 30 3 3

III. Lato – Summer 350 350 160 160 30 30 3 3

Rodzaj danych i sposób ich zbierania:
a) pomiary ilości energii elektrycznej zuży-

tej w zasilanych urządzeniach w kWh – 
elektronicznymi licznikami energii elek-
trycznej w sposób ciągły,

b) pomiary ilości energii cieplnej zużytej 
w zasilanych odbiornikach w kWh – 
elektronicznymi licznikami energii elek-
trycznej w sposób ciągły,

c) zewnętrzne warunki klimatyczne na fer-
mie wraz z nasłonecznieniem – elektro-
nicznymi miernikami DeltaOhm w spo-
sób ciągły; pomiary prędkości i kierunku 
ruchu powietrza na wysokości 15 m, na-
słonecznienie na wysokości dachu bu-
dynku (7 m).

 
Sposób opracowania uzyskanych danych:
Zebrane dane opracowano statystycznie przy po-
mocy metody analizy wariancji.

Wyniki przeprowadzonych doświadczeń i ich 
uogólnienie
Zadanie 1. Wykonanie audytu energetycznego 
fermy oraz przebiegu zewnętrznych warunków 
nasłonecznienia i przepływu mas powietrza.

Uzyskane w zakresie monitoringu warun-
ków pogodowych dane dla miejsca lokalizacji 
fermy (tab. 1) nie odbiegają zasadniczo od pa-
nujących w rejonie Wyżyny Krakowsko-Czę-
stochowskiej (Woś, 1996). Średnie roczne sumy 
opadów wynoszą tutaj około 600–700 mm. 

Powietrze jest stosunkowo suche, a najwięcej 
dni słonecznych występuje późnym latem i wcze-
sną jesienią. Średnia roczna temperatura wyno-
si około 7oC, z wyjątkiem południowej części 
wyżyny, gdzie jest ona o 1oC wyższa. Klimat tego 
obszaru odznacza się cechami kontynentalizmu, 
które przejawiają się między innymi rzadkim wy-
stępowaniem dużych amplitud temperatury. Po-
krywy śnieżne zalegają tu średnio przez około 80 
dni, ale jest to zróżnicowane w skali regionu. Po-
dobnie jak w całej Polsce, dominujące są wiatry 
zachodnie (ok. 60%). W okresie zimowym wa-
runki pogodowe najczęściej są kształtowane przez 
niż islandzki oraz wyż arktyczny. W miesiącach 
letnich są one z kolei wynikiem oddziaływania 
wyżu azorskiego z powietrzem podzwrotniko-
wym i wyżu zwrotnikowego znad Afryki. Mie-
rzone średnie prędkości ruchu powietrza na wyso-
kości 15 m nad powierzchnią terenu były większe 
od 4 m/s, która to wielkość stanowi granicę dla 
opłacalności pozyskiwania energii wiatrowej. Za-
chmurzenie jest elementem meteorologicznym, 
który w istotny sposób kształtuje warunki dopły-
wu promieniowania słonecznego do powierzchni 
ziemi. Roczna suma usłonecznienia – rozumiana 
jako czas, w którym do powierzchni ziemi docie-
ra promieniowanie bezpośrednie – wynosi 1583 
godziny. Natężenie promieniowania słonecznego 
jest tutaj najmniejsze (144,5 W/m2) w styczniu, 
a największe (337,4 W/m2) w maju. Najwyższym 
poziomem opadów atmosferycznych na tym tere-
nie cechuje się lipiec, a najniższym luty (tab. 1).
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Tabela 1. Średnie parametry pogodowe na obszarze fermy bydła ZD IZ PIB Rudawa

Table 1. Mean weather parameters in the area of the ZD IZ PIB Rudawa cattle farm

Parametr/miesiąc
Parameter/month

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Temperatura (oC)
Temperature (oC)

-0,7 0,8 4,9 12,9 15,6 18,9 21,5 17,5 12,9 9,1 3,5 0,2

Wilgotność (%)
Humidity (%)

73,56 68,68 62,65 60,15 62,67 63,99 60,69 65,46 71,1 73,7 74,2 74,8

Prędkość wiatru 
(m/s) (h=15 m) 
Wind speed
(m/s) (h=15 m)

5,5 5,0 5,2 5,0 4,9 4,9 4,8 4,5 4,7 5,1 5,2 5,5

Opad (mm)
Precipitation 
(mm)

37,5 29,7 40,2 46,4 53,6 79,2 82,1 72,3 62,4 43,2 42,1 39,2

Natężenie promie-
niowania (W/m2)
Intensity of radia-
tion (W/m2)

144,5 182,5 214,0 287,6 337,4 324,8 310,8 309,4 263,4 206,8 164,2 161,4

Na podstawie uzyskanych wyników należy stwierdzić, że warunki pogodowe dla lokalizacji fermy 
wskazują na celowość instalacji w tym miejscu urządzeń do pozyskiwania odnawialnych źródeł energii, 
tak wiatru jak i słońca.

Tabela 2. Rozdysponowanie zużycia energii w fermowym chowie bydła mlecznego

Table 2. Distribution of energy consumption in dairy cattle farming

Rozdysponowanie – Distribution
Średnie zużycie energii (kWh/stanowisko/rok)

Mean energy consumption (kWh/stall/year)

Oświetlenie krowy mleczne – Lighting for dairy cows 38,7

Oświetlenie porodówka – Lighting in calving pen 59,8

Oświetlenie cielętnik-jałownik – Lighting in calf-heifer house 30,2

Bojlery obora – Boilers in barn 50,1

Stacja odpajania – Milk feeding station 25,7

Dojarka – Milking machine 12,6

Tabela 3. Efektywny jednostkowy uzysk energii z fotoogniw 

Table 3. Effective energy effi ciency per unit from photovoltaic cells

Parametr/Miesiąc
Parameter/Month

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Fotoogniwo (kWh/dzień)
Photovoltaic cell (kWh/day) 2,19 3,40 6,53 8,38 8,19 8,01 8,28 8,09 6,66 4,90 2,68 1,93
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Wyniki przeprowadzonego audytu energe-
tycznego fermy przedstawiono w przeliczeniu 
na stanowisko/rok w tabeli 2. Taki sposób jest 
ogólnie przyjęty w literaturze przedmiotu oraz 
wytycznych projektowych dla ferm (Hörndahl, 
2008). Pozwala on na porównanie pod względem 
nakładów różnych obiektów stosujących odmien-
ne technologie. Największe zużycie energii okre-
ślono w przypadku oświetlenia pomieszczeń oraz 
zasilania bojlerów. 

Wśród obiektów dominuje tu sektor porodu 
ze zużyciem 59,8 kWh/stanowisko/rok, a wśród 

wykorzystywanych urządzeń technologicznych 
bojlery (50,1 kWh/stanowisko/rok). Najmniej-
szym zużyciem energii w przeliczeniu na stano-
wisko i rok cechuje się oświetlenie pomieszczeń 
dla cieląt i jałówek (30,2 kWh/stanowisko/rok), 
a wśród stosowanych urządzeń – dojarka (12,6 
kWh/stanowisko/rok) (tab. 2). 

Wysokie zużycie energii na oświetlenie 
w porodówce wynika z konieczności doglądania 
zwierząt przez obsługę i bezpośredniego powią-
zania jakości nadzoru z uzyskiwanymi wynikami 
produkcyjnymi.

Tabela 4. Bilans energii niezbędnej do zasilania systemu oświetlenia, term, dojarki oraz stacji odpajania obory

Table 4. Balance of energy needed to power the lighting system, water heaters, milking machine

and milk feeding station in the barn

Miesiąc
Month

Zapotrzebowanie
(kWh)/stanowisko

Requirement (kWh)/
stall

Efektywny uzysk energii
Effective energy effi ciency

Pokrycie
Energy

Covered

Maks. liczba
zasilanych stanowisk

Max. number
of powered stalls

Fotoogniwo
Photovoltaic cell

(kWh)

Fotoogniwo
Photovoltaic cell

(%)

Fotoogniwo (szt.)
Photovoltaic cell (no.)

I 21,1 67,89 321,8 3

II 20,8 95,20 457,7 5

III 19,2 202,43 1054,3 11

IV 17,7 251,14 1418,9 14

V 16,6 253,89 1529,5 15

VI 14,5 240,3 1657,2 17

VII 15,1 256,68 1699,9 17

VIII 15,5 250,79 1618,0 16

IX 16,8 199,80 1189,3 12

X 18,1 151,90 839,2 8

XI 20,4 80,40 394,1 4

XII 21,3 59,83 280,9 3

Średnio 
Mean

18,09 175,9 1038,4 10

Uzyskane wyniki wskazują na wysokie zu-
życie energii w fermowym chowie bydła mlecz-
nego. Jest to jednak chów mniej energochłonny 
niż chów świń i niosek (Bazen i Brown, 2009). 
Obie te działalności zgodnie z założeniami BAT 

muszą stosować specjalne techniki chroniące śro-
dowisko naturalne. Jednocześnie widać wyraź-
nie, że intensywny chów powinien być zaintere-
sowany obniżaniem kosztów zakupu energii oraz 
stosowaniem alternatywnych jej źródeł.
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Zadanie 2 i 3. Wykorzystanie fotoogniw do za-
silania oświetlenia pomieszczeń oraz do zasi-
lania urządzeń do przygotowania c.w.u. (bojle-
ry) oraz urządzeń technologicznych (dojarka, 
stacja odpajania).

Zapotrzebowanie energii na oświetlenie po-
mieszczeń należy do największych pod wzglę-
dem wielkości pozycji wykonanego audytu 
energetycznego fermy, co potwierdzają także 
doświadczenia prowadzone na fermach we Wło-
szech (Ghisellini, 2014; Hold i in., 2016; Murgia 
i in., 2008), ale nie jest ono znacznie większe od 
urządzeń technologicznych. Bilans energii nie-
zbędnej do zasilania obu tych systemów wyka-
zuje, że energia pozyskana z fotoogniw mogłaby 
zasilić średnio maksymalnie 10 takich instalacji 
(tab. 4). Dla fotoogniw średnie pokrycie wynosi 
1038,4% i w okresie od stycznia do grudnia waha 
się od 321,8 do 280,9%. To właśnie w tych mie-
siącach nasłonecznienie jest najniższe, przy jed-
noczesnym wydłużonym czasie używania oświe-
tlenia w budynku.

Podsumowanie
Na podstawie uzyskanych wyników należy 

stwierdzić, że możliwość zastosowania odna-
wialnych źródeł energii w chowie bydła mlecz-
nego jest realną alternatywą dla dotychczasowej 
praktyki. Po uwzględnieniu całkowitych kosztów 
zainstalowanej jednostki mocy należy podkreślić 
ekonomiczną opłacalność takich inwestycji. Ceny 
systemów fotowoltaicznych wynoszą od 4,4 tys. 
zł/kW netto za farmę fotowoltaiczną o mocy 
1000 kW do 7,5 tys. zł/kW za domową instalację 
o mocy rzędu 1 kW. Według ankietowanych pro-
ducentów i dystrybutorów, fotowoltaika będzie 
rozwijała się najszybciej w sektorze prosumen-
tów biznesowych (moce rzędu do 200 kW), czyli 
w sektorze przedsiębiorstw (Raport IEO, 2017). 
Dane IEO wskazują że jest to drugi po osobach 
fi zycznych sektor, w którym fotowoltaika roz-
wija się najprężniej. Całkowite koszty instalacji 
OZE są niestety wyższe od deklarowanych przez 
sprzedawców. 

Stosunkowo wysoki koszt np. generatora 

wiatrowego, przy jego najwyższej efektywności 
zastosowania wiąże się z zakupem atestowanego 
masztu oraz wykonaniem drogiego fundamento-
wania. Koszt ten szybko spada wraz ze wzrostem 
mocy generatora, ale ta jest uzależniona od po-
tencjalnej wietrzności na danym terenie (Clarke, 
2003). 

O ile dla kolektorów solarnych dalszy roz-
wój technologii nie wniesie już zdecydowanego 
przełomu (Abu-Zour, 2006), to w przypadku foto-
ogniw należy liczyć w najbliższym czasie na sko-
kową poprawę sprawności tych urządzeń (Esen, 
2004). Jest to związane z zastąpieniem drogiego 
krzemu – farbami półprzewodnikowymi. Wdro-
żenie tych rozwiązań obniży koszty instalacji 
o kilkadziesiąt procent. Zmiany te powinny przy-
nieść również rewizję krajowego programu w za-
kresie energetyki solarnej. Tym bardziej, że w nie-
długiej perspektywie rolnictwo przejmie również 
funkcje przeciwdziałania zmianom klimatu (Bos 
i in., 2003; Janzen i in., 2005). Takie podejście 
zgodne jest z założeniami krajowej polityki ener-
getycznej, w tym dywersyfi kacją źródeł energii. 
W końcu, dla samych hodowców istotna wydaje 
się możliwość ograniczenia kosztów produkcji 
wołowiny właśnie poprzez ograniczenie nakła-
dów energetycznych (Hörndahl, 2008).

Na podstawie uzyskanych wyników badań 
można sformułować następujące uogólnienia:

1. Największe nadzieje należy wiązać 
w przyszłości z zastosowaniem foto-
ogniw. Już na obecnym etapie mogą one 
jednak efektywnie wspomagać konwen-
cjonalne źródła energii, nawet w zakresie 
kilkudziesięciu procent zapotrzebowania 
mocy czynnej urządzeń;

2. Zastosowanie alternatywnych źródeł 
energii w chowie bydła mlecznego może 
wpłynąć na wielkość szacowanych emisji
gazów cieplarnianych z całego kraju, 
liczonych w ramach IPCC. Dodatkowo, 
obniżeniu mogą ulec koszty chowu bydła 
mlecznego. Popularyzacja zagadnienia 
może wpłynąć na wzrost znaczenia OZE 
w krajowej dywersyfi kacji źródeł energii.
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PHOTOVOLTAIC  CELLS  AS  AN  ALTERNATIVE  TO  CONVENTIONAL  ENERGY 

IN  DAIRY  CATTLE  FARMING

Summary

 The scientifi c objective of this study was to determine possible sites of energy recovery and alternative energy 

sources as well as their effi ciency in dairy cattle farming. To achieve the set goal, an energy audit of a dairy farm 

was performed and the use of photovoltaic cells to power the lighting of facilities, boilers, milk feeding stations 

and a milking machine was determined. During the study, measurements were made of electricity consumption 

and production, power output of the devices, their quality parameters, and outdoor microclimate. The work was 

conducted on a farm of 350 dairy cows, heifers and calves kept in a loose-housing system. The experiment used 2.2 

kW photovoltaic cells. The above energy sources were used to power the following receivers: lighting of facilities 

for dairy cows, heifers and calves, as well as boilers, milk feeding stations and a milking machine.

It was concluded from the results that the use of photovoltaic cells at the present stage may effectively con-

tribute to conventional energy sources on a dairy farm.

Key words: ogniwa fotowoltaiczne, bydło mleczne, emisja GHG 


