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STOWARZYSZENIE

NA RZECZ EFEKTYWNOSCI

i pror. KRZYSZTOFA ZMIJEWSKIEGO
1. CEL ANALIZY

Celem przeprowadzonej analizy byto opracowanie i ocena modeli
autonomicznych gospodarstw rolnych opartych na odnawialnych zréodtach energii,
w szczegoélnosci z wykorzystaniem technologii agrowoltaicznych, jako narzedzia
wspierajgcego transformacje energetyczng w sektorze rolnym. Analiza miata na celu
zidentyfikowanie podstawowych warunkéw technicznych i organizacyjnych, ktére
umozliwiajg zwiekszenie samowystarczalnosci energetycznej gospodarstwa rolnego

W oparciu o autokonsumpcje wytworzonej energii.

Analiza ta wpisuje sie w szerszy kontekst dziatan na rzecz zréwnowazonego
rozwoju obszaréw wiejskich, poprawy odpornosci sektora rolnego na zmiany
klimatyczne oraz zwiekszenia akceptacji spotecznej dla integracji odnawialnych zrédet
energii z dziatalnoscia rolniczg. W szczegdélnosci, celem opracowanego modelu jest
ukazanie jej funkcjonalnosci i korzysci w warunkach realnych, dostosowanych do

specyfiki réznych typéw gospodarstw.

W analizie uwzgledniono zréznicowane dziatalnosci rolnicze w Polsce
i przygotowano trzy typy modeli funkcjonalnych: gospodarstwa zwierzecego
(hodowlanego), gospodarstwa sadowniczego oraz gospodarstwa przetwodrczego.
Modele te majg charakter praktyczny, a ich struktura oparta zostata na danych
technicznych i operacyjnych, pozyskanych we wspétpracy z liderami lokalnego
srodowiska rolniczego. Dzieki temu modele stanowig nie tylko przyktady analityczne,
lecz réwniez materiat pogladowy i inspiracyjny dla decydentéw, doradcow rolniczych

oraz samych rolnikéw.
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2. ENERGETYKA NA OBSZARACH WIEJSKICH

W 2022 roku obszary wiejskie zajmowaty 29,0 mln ha, stanowigc 92,8%

powierzchni kraju’. W 2024 roku w Polsce funkcjonowato 1461 gmin wiejskich oraz 711
gmin miejsko-wiejskich, a w 53,1 tys. miejscowosciach mieszkato 15,2 mln oséb,

stanowigc ponad 40% populac;ji Polski?.

Rolnictwo i lesnictwo stanowity 3,0% catkowitego bezposredniego zuzycia energii
w UE w 2022 roku. W tym samym roku catkowite bezpos$rednie zuzycie energii w UE
spadto o 3,9% w pordwnaniu z rokiem poprzednim, przy czym w rolnictwie i leSnictwie
odnotowano jeszcze wiekszy spadek - 0 6,3%3. Zuzycie energii elektrycznej w Polsce
w 2023 roku wyniosto 167 518 GWh*, w rolnictwie byto to 1550 GWh?® co stanowito

niecaty 1% zuzycia catkowitego.

Na terenach wiejskich charakterystyczne jest znaczne rozproszenie zabudowy
i sieci energetycznej, mata gesto$é rozmieszczenia stacji transformatorowych oraz zbyt
dtugie linie przesytowe wysokiego i niskiego napiecia, ktdore czesto sg nadmiernie
obcigzone. W takiej sytuacji rozwdj energetyki rozproszonej i prosumenckiej wskazuje
sie jako jeden z kluczowych kierunkdw poprawy bezpieczenstwa i jakosci dostaw energii

na obszarach wiejskich®.

Transformacja energetyczna moze stworzy¢ nowe mozliwosci rozwoju dla
obszaréw wiejskich dzieki dostepnosci zroédet energii odnawialnej oraz dostepnosci

gruntéw’. Obszary wiejskie, silnie zwigzane z produkcjg i przetwdérstwem zywnosci,

1 Gtowny Urzad Statystyczny, Obszary wiejskie w Polsce w 2022 roku (Warszawa, Olsztyn, 2024),
https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/rolnictwo-lesnictwo/rolnictwo/obszary-wiejskie-w-polsce-w-
2022-roku,2,6.html.

2 ,GUS - Bank Danych Lokalnych”, 12 czerwiec 2025, https://bdLl.stat.gov.pl/bdl/dane/podgrup/tablica.

s »Agri-Environmental Indicator - Energy Use”, dostep 13 sierpien 2025,
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Agri-environmental_indicator_-
_energy_use.

4 Urzad Regulacji Energetyki, ,Charakterystyka rynku energii elektrycznej 2023”, Urzad Regulacji
Energetyki, 2024, https://www.ure.gov.pl/pl/energia-elektryczna/charakterystyka-
rynku/12095,2023.html.

5,,GUS - Bank Danych Lokalnych”.

8 Marian Wozniak, Zréwnowazona gospodarka energetyczna na obszarach wigejskich w Polsce, 21 (2018):
69-84.

7 Noelia Romero-Castro i in., ,Understanding the Antecedents of Entrepreneurship and Renewable
Energies to Promote the Development of Community Renewable Energy in Rural Areas”, Sustainability 14,
nr 3 (2022): 1234, https://doi.org/10.3390/su14031234.
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w ktérych gospodarstwa rolne odgrywajg kluczows role, mogg by¢ dzis postrzegane nie
tylko jako odbiorcy energii, lecz rowniez jako potencjalni wytwdrcy surowcow

energetycznych oraz energii finalnej z odnawialnych Zrédet®.

2.1. OZE W ROLNICTWIE

Odnawialne zrédta energii wykazuja wysoka efektywnos¢ w elektryfikaciji
obszaréw wiejskich na catym sSwiecie i zyskaty szczegdlne znaczenie w autonomicznych
systemach energetycznych, wykorzystywanych zwtaszcza na zasiedleniach potozonych
na terenach trudno dostepnych. W procesie ich elektryfikacji kluczowe znaczenie ma
optymalizacja doboru urzadzeh oraz wtasciwe zaprojektowanie struktury systemow

energetycznych®.

W 2022 roku w krajach Unii Europejskiej produkcja energii odnawialnej
pochodzacej z rolnictwa wyniosta tgcznie 27 965 tys. ton ekwiwalentu ropy naftowej, co
stanowito 11,5% catkowitej produkcji energii odnawialnej w UE. W Polsce produkcija
energii odnawialnej z rolnictwa wyniosta 1 192 ktoe, co odpowiadato 9,3% krajowej
produkcji energii odnawialnej°. Polskie obszary wiejskie dysponujg duzym potencjatem
odnawialnych zZrédet energii, jednak ich wykorzystanie pozostaje ograniczone, gtéwnie

ze wzgledu na niekorzystne dla rolnikéw przepisy administracyjno-prawne’.

8 Wozniak, Zréwnowazona gospodarka energetyczna na obszarach wiejskich w Polsce.

9 Dmitriy N. Karamov i in., ,Electrification of Rural Remote Areas Using Renewable Energy Sources:
Literature Review”, Energies 15, nr 16 (2022): 5881, https://doi.org/10.3390/en15165881.

10 ,C43 Production of renewable energy from agriculture and forestry”, dostep 13 sierpien 2025,
https://agridata.ec.europa.eu/extensions/IndicatorsEnvironmental/RenewableEnergy.html.

"' Wozniak, Zréwnowazona gospodarka energetyczna na obszarach wiejskich w Polsce.
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Rysunek 1. Produkcja z energii odnawialnej z rolnictwa w UE.
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Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie C43 Production of renewable energy from agriculture and

forestry’?

W 2021 roku produkcja energii odnawialnej z rolnictwa w krajach UE-27 wzrosta

srednio o 3,2% w pordwnaniu z rokiem 2020, a $srednia roczna stopa wzrostu w latach

2016-2021 wyniosta réwniez 3,2%. W Polsce produkcja wzrosta o0 5,2% miedzy 2020 a

2021 rokiem, co byto wynikiem powyzej $redniej unijnej. Sredniorocznie w latach 2016-

2021 wzrost w Polsce wynidst 3,6%, czyli nieco wiecej niz srednia UE. To wskazuje na

umiarkowany, ale stabilny rozwdj produkcji energii odnawialnej z rolnictwa w krajus.

12 ,C43 Production of renewable energy from agriculture and forestry”.
3 ,C43 Production of renewable energy from agriculture and forestry”.
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Rysunek 2. Zmiana w produkcji odnawialnych zrédet energii z rolnictwa.
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Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie C43 Production of renewable energy from agriculture and

forestry™

Biomasa jest podstawowym sposobem pozyskiwania energii w rolnictwie
i historycznie stanowi najstarszg forme jej wykorzystania przez cztowieka. Wykorzystanie
biomasy rolniczej do produkcji réznych nosnikéw energii jest prawdopodobnie
najwazniejszg opcja, jesli chodzi o zwiekszenie udziatu rolnictwa w wytwarzaniu energii,
zarbwno na potrzeby samego sektora rolnego, jak i innych sektoréw gospodarki.
Biomasa rolnicza ma wiele zalet jako zrodto energii odnawialnej. Do najwazniejszych
z nich naleza: wykorzystanie odpadéw i pozostatosci z sektora rolnego, co pozwala na
gospodarke cyrkularng, decentralizacje dostaw energii, poprawe bezpieczenstwa
energetycznego na poziomie lokalnym i regionalnym, mozliwos¢ produkcji réznych
nosnikéw energii i réznych produktdw w biorafineriach rolniczych, a takze tworzenie

nowych miejsc pracy na obszarach wiejskich.

14 ,C43 Production of renewable energy from agriculture and forestry”.
S Piotr Sulewski i Adam Was, ,,Agriculture as Energy Prosumer: Review of Problems, Challenges, and
Opportunities”, Energies 17, nr 24 (2024): 6447, https://doi.org/10.3390/en17246447.
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W ostatnich latach w sektorze rolnictwa obserwuje sie wyrazny wzrost
zainteresowania fotowoltaikg, wraz z rozwojem koncepcji agrowoltaiki, ktora
odpowiednio zastosowana, réwniez moze okazac¢ sie dobrym rozwigzaniem na

zaspokojenie wzrastajgcych potrzeb na energie w rolnictwie.

2.2. AGROWOLTAIKA

Agrowoltaika (APV) to technologia umozliwiajgca jednoczesne wykorzystywanie
tej samej powierzchni do produkcji rolnej oraz generacji energii elektrycznej
z promieniowania stonecznego. W przeciwienstwie do konwencjonalnych instalacji PV,
systemy agrowolaticzne projektowane sg z uwzglednieniem potrzeb agronomicznych -
zapewniajg odpowiednie warunki swietlne, cieplne i wilgotnosciowe dla upraw, a przy
tym generuja energie elektryczng. W praktyce jednak sama produkcja energii nie
gwarantuje jeszcze korzysci ekonomicznych ani samowystarczalnosci energetycznego
gospodarstwa. Kluczowym kryterium staje sie stopien pokrycia zapotrzebowania
energetycznego gospodarstwa przez wtasne zrédta wytworcze w czasie rzeczywistym -

czyli rzeczywisty poziom autokonsumpciji.
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3. DZIALALNOSC ROLNICZA A ENERGIA

Kwestia energii w rolnictwie jest ztozona i wieloaspektowa. Historycznie to
wtasnie rolnictwo byto pierwszym producentem energii poprzez przeksztatcanie energii
stonecznej w biomase. Rozwdj przemystowy sprawit, ze rolnictwo stato sie waznym

konsumentem energii pochodzacej z paliw kopalnych'®.

W latach 2005-2018 Polska zajmowata drugie miejsce w Unii Europejskiej pod
wzgledem zuzycia energii w rolnictwie. Jednakze catkowite zuzycie energii w rolnictwie
w tym okresie spadto o 11,7%, co mogto by¢ spowodowane trwajacag transformacija
energetyczng. W 2018 roku Polska byta odpowiedzialna za 96% zuzycia paliw statych
w rolnictwie w UE, gtéwnie w postaci wegla kamiennego. W tym samym roku Polska byta
drugim najwiekszym konsumentem energii odnawialnej w UE, odpowiadajac za 17%

zuzycia, przy czym dominujgcym Zrédtem byt biodiesel'.

Zapewnienie bezpieczenstwa zywnosciowego rosngcej populacji swiata nie
pozwala na radykalne ograniczenie bezposredniego i posredniego zuzycia energii
w rolnictwie. Niewatpliwie duze mozliwosci tkwig w poprawie efektywnosci
energetycznej produkcji rolnej. Oprécz poprawy efektywnosci, rolnictwo jest sektorem
wykazujgcym szczegdlne predyspozycje do wytwarzania réznych rodzajéw energii
odnawialnej, zwtaszcza opartej na biomasie. Oznacza to, ze sektor ten mozna
postrzega¢ jako rodzaj ,,zbiorowego prosumenta” energii, zdolnego do jej wytwarzania
zarbwno na wtasne potrzeby, jak i na potrzeby innych sektoréw'®, uwzgledniajac, ze

produkcja zywnosci jest podstawowym i gtdwnym celem w rolnictwie.

Nalezy zwréci¢ uwage na efektywne, nowoczesne technologie produkcji
i innowacyjne rozwiagzania w kierunku rolnictwa zrownowazonego. Wskazane jest, aby
gospodarstwa wykonywaty audyty produkcji rolnej i efektywnosci energetycznej czy tez

wykonywaty ich analize w celu szukania optymalizacji zuzycia energii oraz ciepta.

8 Sulewski i Was, ,,Agriculture as Energy Prosumer”.

7 Tomasz Rokicki i in., ,Changes in Energy Consumption in Agriculture in the EU Countries”, Energies 14,
nr6 (2021): 1570, https://doi.org/10.3390/en14061570.

8 Sulewski i Was, ,,Agriculture as Energy Prosumer”.
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Gospodarstwa rolne w Polsce mogag rowniez dgzyé do obnizenia kosztéow
zaopatrzenia w energie i ciepto organizujagc sie we wspoélnoty energetyczne
np. spoétdzielnie energetyczne. Tak dzieje sie w krajach zachodnich, gtéwnie w Danii
i Niemczech, gdzie funkcjonuje juz odpowiednio ponad 2500 i 1000 spoétdzielni

energetycznych, przede wszystkim zwigzanych z rolnictwem.

Rewolucja energetyczna zaczyna obejmowac réwniez gospodarstwa rolne.
Rolnictwo dysponuje obecnie coraz wiekszg liczbg innowacyjnych rozwigzan
technicznychikomercyjnych, ktére poprawiaja efektywnosc¢ energetyczng gospodarstw,
co w konsekwenciji prowadzi do obnizenia kosztéw energii'®. W ostatnim czasie coraz
wyrazniej dostrzegalne sg efekty poprawy efektywnosci energetycznej w koncepciji
rolnictwa precyzyjnego oraz wykorzystania sztucznej inteligencji. Rozwazajac
mozliwosci poprawy efektywnosci energetycznej, nalezy réwniez zwrécié uwage na
ewentualne infrastrukturalne mozliwosci poprawy, takie jak izolacja budynkdw,
modernizacja systeméw wentylacyjnych, odzyskiwanie ciepta z innych proceséw,
ograniczenie niekontrolowanych strat ciepta?. Obecnie w wielu duzych gospodarstwach
wykorzystywane sg techniki GPS optymalizujgce produkcje rolniczg. Mozliwe jest takze
wykorzystanie inteligentnych proceséw zarzadzania energig i cieptem oraz innymi

procesami technologicznymi.

Wozrost produkcji oraz przetwarzania ptodow rolnych w miejscu ich wytwarzania,
czyli w gospodarstwach rolnych, powoduja zwiekszone zapotrzebowanie na energie
elektryczng na terenach wiejskich. Koszty energii elektrycznej z roku na rok sg wyzsze,
szczegblnie w obszarze ustug dystrybucji, wiec coraz bardziej popularne staty sie
przedsiewziecia, majgce na celu poprawe efektywnosci energetycznej, co w dalszej

konsekwencji wptywa na optymalizacje kosztéw dziatalnosci rolnicze;j.

9 Filipe Pereira i in., ,Increasing energy efficiency with a smart farm—An economic evaluation”, Energy
Reports, The 8th International Conference on Energy and Environment Research —“Developing the World
in 2021 with Clean and Safe Energy”, t. 8 (czerwiec 2022): 454-61,
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2022.01.074.

20 Sulewski i Was, ,,Agriculture as Energy Prosumer”.
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Dziatalnos$¢é rolnicza cechuje sie duzym zréznicowaniem pod wzgledem wielkosSci
i charakteru prowadzonej dziatalnosci. W przewazajgcej wiekszosci gospodarstw
rolnych mozna wydzieli¢ czes¢ bytowag oraz czes¢ produkcyjna. Z jednej strony
funkcjonuja niewielkie obszarowo gospodarstwa rolhe, zajmujgce sie wytgcznie uprawa,
w ktdrych zuzycie energii elektrycznej jest niewielkie, a w wigkszosci energia zuzywana
jest na potrzeby bytowe. W obszarze energii elektrycznej takie gospodarstwa sg
klasyfikowane w systemie taryfowym jako gospodarstwa domowe, korzystajgce z grup
taryfowych G. Z drugiej strony funkcjonujg duze obszarowo mieszane gospodarstwa
rolne, zajmujagce sie uprawg oraz hodowlg, a takze czesciowym przetwdrstwem
produkcji rolniczej, ktore zuzywajag duze ilosci energii elektrycznej i sg przytaczone do
sieci elektroenergetycznej srednich napie¢. Takie gospodarstwa sg klasyfikowane
w systemie taryfowym, jako przedsiebiorstwa korzystajgce z grup taryfowych B.
Pomiedzy znajduje sie duza grupa gospodarstw mieszanych, rdznej wielkosci,
o zréznicowanym zapotrzebowaniu na energie elektryczng, przytaczonych do sieci

niskiego napiecia, korzystajacych z grup taryfowych C.

Energia elektryczna w produkciji rolnej jest szeroko stosowana. Ze wzgledu na
réozne typy dziatalnosci rolnej, omoéwione zostang ogoélne obszary zuzycia energii
elektrycznej, ktore mozna dostosowac¢ do konkretnych indywidualnych przypadkéw.
Zuzycie energii w rolnictwie rézni sie znacznie w zaleznosci od rodzaju dziatalnosci,
potozenia geograficznego, klimatu, praktyk produkcyjnych, maszyn rolniczych lub
intensywnosci produkcji. Energia w rolnictwie zuzywana jest zaréwno bezposrednio
w procesach produkcji towaréw rolnych jak i posrednio m.in. w procesach przetwoérstwa
i dystrybucji zywnosci. Energochtonnos¢ procesdw produkcyjnych réznych naktadow
wptywa na poziom posrednich kosztéw energii w rolnictwie. Oznacza to, ze czes¢
gospodarstw rolnych jest silnie uzalezniona od sytuacji na rynku energii, a wzrost
cen energii w znacznym stopniu wptywa na optacalnos$é produkcji rolnej. Zaleznos¢
czesci gospodarstw rolnych od cen energii sprawia, ze w przypadku niskiej odpornosci

gospodarstw rolnych konsekwencje wysokich cen energii moga prowadzi¢ do spadku
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produkcji, co stanowi istotny problem nie tylko z punktu widzenia ekonomiki

gospodarstw, lecz takze globalnego bezpieczenstwa zywnos$ciowego?'.

Zuzycie energii w gospodarstwach rolnych mozna podzieli¢ na nastepujace

obszary:

e czes$¢ bytowa gospodarstwa rolnego,
e oSwietlenie,

e wentylacja i chtodnictwo,

e ogrzewanie,

e produkcjarolna, wtym transport.

3.1. CZESC BYTOWA

Gospodarstwa rolne posiadajg czesé bytowa, czyli gospodarstwo domowe.
Szczegoélnie w bardzo matych gospodarstwach zajmujgcych sie uprawa, czes¢ bytowa
stanowi istotny, nawet gtdwny udziat w koszcie energii elektrycznej. Zuzycie energii w tej
czesci gospodarstwa, determinuja urzadzenia codziennego uzytku jak sprzet AGD,
urzadzenia RTV, oswietlenie, a w niektdrych przypadkach ogrzewanie oraz podgrzewanie
cieptej wody uzytkowej. Poprzez ogrzewanie mozna rozumiec¢ starego typu instalacje
grzewcze, wykorzystujagce zamiane energii elektrycznej w energie cieplng lub
nowoczesne systemy pomp ciepta wykorzystujgce energie elektryczng do zasilenia. Dla
duzych gospodarstw rolnych, szczegdlnie tych, ktdére zajmujg sie przetwoédrstwem,
zuzycie energii elektrycznej w czesci bytowej stanowi na ogét niewielkg czesé catkowitej

ilosci zuzycia energii.
3.2. OSWIETLENIE

Niezaleznie od typu i wielkosci gospodarstwa, osSwietlenie moze stanowi¢ istotny
odbiornik energii elektrycznej. Moze stuzy¢ do oswietlenia zewnetrznego oraz
oswietlenia wewnetrznego obiektow. Oswietlenie jest obszarem, w ktdrym mozna
poprawi¢ efektywnos¢ energetyczng poprzez odpowiednie sterowanie i poprzez

modernizacje i zastosowanie energooszczednych technologii LED.

21 Sulewski i Was, ,,Agriculture as Energy Prosumer”.
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3.3. WENTYLACJA | CHLODNICTWO

Kolejnym obszarem determinujgcym zuzycie energii sg réznego rodzaju
urzadzenia stuzgce do wentylacji lub chtodzenia obiektow, w ktérych jest prowadzona
dziatalnos¢ gospodarcza. Sg to gtownie urzadzenia znajdujace sie w duzych
gospodarstwach rolnych, zajmujacych sie hodowlg oraz przetwdrstwem produkciji

rolnej, tj. wentylatory, sterowanie klapami wentylacyjnymi i urzadzenia chtodnicze, itp.

3.4. OGRZEWANIE

Ogrzewanie energig elektryczng czesto znajduje zastosowanie w niewielkich
gospodarstwach rolnych, aczkolwiek staje sie coraz mniej popularne ze wzgledu na
rosngce koszty tej energii. W nowoczesnych obiektach mozemy spotka¢ pompy ciepta,
zasilane energig elektryczng, sg to jednak rozwigzania rzadko wystepujace

w gospodarstwach rolnych.

3.5. PRODUKCIJA ROLNA

Najwiekszg grupa odbiornikéw w wielu gospodarstwach rolnych sg urzadzenia
stuzace do przetwdrstwa rolnego. W zaleznosci od rodzaju prowadzonej dziatalnosci
moga to by¢ urzadzenia chtodnicze i klimatyzacyjne, zmechanizowane linie produkcyjne
orazwszelkiego rodzaju napedy, silniki, sprezarkii pompy. Optymalny dobér parametréw

pracy w/w urzgdzeh moze poprawic efektywnos¢ energetyczna.

Nalezy réwniez podkresli¢ ogromny udziat energii cieplnej, ktdra jest zuzywana
w gospodarstwach rolnych. Jest to znaczna czes¢ w zuzyciu ogdlnym energii na cele
bytowe w gospodarstwach rolnych. Energia cieplna zuzywana jest przede wszystkim do
ogrzania pomieszczen mieszkalnych oraz do przygotowania cieptej wody uzytkowe;.
Zapotrzebowanie na ciepto w gospodarstwach rolnych moze by¢ jednak przeznaczane
na cele bezposrednio rolnicze - w tym obszarze zapotrzebowanie moze obejmowac
ciepto do proceséw produkcyjnych, ogrzewanie pomieszczen gospodarczych czy
instalacji (np. szklarni).? Efektywne zarzadzanie cieptem w gospodarstwie rolnym nie

ogranicza sie jedynie do wtasciwego doboru zrodet ciepta i systemow grzewczych.

22 (Michat Cwil, brak daty)
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Kluczowe znaczenie maréwniez stan techniczny i efektywnos¢ budynkéw oraz instalaciji,

poniewaz to w duzej mierze decyduje o poziomie zuzycia energii cieplnej. Dlatego

pierwszym krokiem w poprawie gospodarki cieplnej powinno by¢ usuniecie lub istotne

ograniczenie strat ciepta w obiektach i z instalacji.

Niezaleznie od profilu rolniczego optymalizacja zuzycia energii jest kluczowa

w celu zwiekszenia odpornosci gospodarstw rolnych na ceny energii, ktére jak wskazano

moga byc¢ istotnym czynnikiem cen w rolnictwie. Skupiajac sie na energii elektrycznej

rolnicy moga zastosowacé wiele krokéw w celu efektywnego zuzycia energii w swoich

gospodarstwach rolnych:

Pierwszym krokiem moze byé montaz prostego systemu monitorujgcego zuzycie
energii elektrycznej. Na tej podstawie zwiekszana jest Swiadomosc¢ energetyczna,
ksztattujgca odpowiednie postawy. Rolnicy moga w ten sposdb pozyska¢ wiedze
dotyczacg zuzycia energii pozwalajgca na wdrozenie dalszych dziatan.

Kolejnym krokiem moze by¢ dostosowanie taryfy energii u sprzedawcy oraz
przeprowadzenie procesu zakupowego energii elektrycznej na podstawie
whnioskéw z monitoringu energii w gospodarstwie rolnym. Takie dziatanie moze
pozwoli¢ w prosty sposéb ograniczy¢ koszty, ale rowniez wspomaga bardziej
swiadome zrozumienie zuzycia energii elektryczne,;.

Dobrag praktyka jest wykonanie audytu energetycznego lub audytu efektywnosci
energetycznej, szczegoblnie w przypadku duzych energochtonnych gospodarstw.
Wskazane audyty pozwalaja na uzyskanie analizy techniczno-finansowej,
wskazanie dziatan polegajgcych na poprawie efektywnosci energetycznej orazich
efektow. Audyt moze réwniez wskazaé rozwigzania dotyczace wytwarzania
energii elektrycznej na wtasne potrzeby, co nie tylko wptywa na ograniczenie
kosztow energii, ale tez na wykorzystanie energii ale rowniez na bezpieczenstwo

energetyczne.
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4. KIERUNKI ROZWOJU W GOSPODARSTWACH ROLNYCH - ELEKTRYFIKACJA

Elektryfikacja prac rolniczych obejmuje nie tylko tradycyjne procesy, takie jak
uprawa roli czy pompowanie wody, lecz réwniez coraz czesciej zadania zwigzane z tzw.
rolnictwem precyzyjnym. W tym obszarze zastosowanie znajdujg inteligentne systemy,
m.in. do selektywnego oprysku i nawozenia, realizowane za pomocg autonomicznych
robotéw podtaczonych do sieci (Internet Rzeczy - 10T). Urzadzenia te zuzywajg energie

elektryczng, a co za tym idzie mogg by¢ zasilane z odnawialnych zrodet, np. fotowoltaiki.

Cho¢ obszar ten wcigz znajduje sie na wczesnym etapie rozwoju i brakuje
szerokich doswiadczen praktycznych, stanowi on istotny kierunek badan, szczegdlnie
w zakresie automatyzacji prac polowych oraz poprawy doktadnosci i efektywnosci

produkcji rolnej.

Waznym wyzwaniem w zastosowaniach loT w rolnictwie jest duza odlegtosé¢ od
punktdw przytgczenia do sieci. Powoduje to wzrost zuzycia energii w systemach
transmisji danych i wymusza opracowywanie strategii optymalizacji zaréwno przesytu
informacji, jak i zasilania urzadzen. Rozwigzaniem moga by¢ systemy hybrydowe
i algorytmy zwiekszajgce zasieg oraz skuteczno$é pracy w czasie rzeczywistym, co

znajduje zastosowanie w koncepcji rolnictwa 4.0.

Elektryfikacja umozliwia takze zwiekszenie techniki upraw w ramach rolnictwa
precyzyjnego. Dzieki temu mozliwe jest lepsze gospodarowanie zasobami, zwiekszenie
jakosci i wydajnosci produkcji. Rolnictwo precyzyjne staje sie tym samym droga do
zréwnowazonego rozwoju, wymagajgca nowoczesnych technologii oraz efektywnego

zuzycia energii.
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5. KIERUNKI ROZWOJU W GOSPODARSTWACH ROLNYCH - ROLNICTWO 4.0

4.0 to symbol czwartej rewolucji technologicznej, jaka ma miejsce w przemysle
i rolnictwie. Rolnictwo 4.0, podobnie jak Przemyst 4.0, nalezy rozumiec¢ jako pojecie
oznaczajace integracje inteligentnych maszyn, systeméw oraz wprowadzanie zmian
w procesach produkcyjnych w celu zwiekszenia efektywnosci wytwarzania,
a w konsekwencji wyzszg produktywnosé i lepszg jako$é produktéw. Obie koncepcje
dotycza nie tylko technologii, ale tez nowych sposobdéw pracy i roli ludzi w rolnictwie

i przemysle.

Koncepcja Rolnictwo 4.0 jest swego rodzaju ewolucjg rolnictwa precyzyjnego
i odnosi sie do wszelkich dziatan prowadzonych w rolnictwie w oparciu o dane
pozyskiwane za pomocg zaawansowanych narzedzi i technologii. Rolnictwo 4.0 to
przede wszystkim wykorzystanie szeregu technologii cyfrowych umozliwiajgcych
automatyczne gromadzenie, integracje i analize danych zebranych w terenie z r6znego

rodzaju czujnikéw oraz innych zrédet zewnetrznych.

Rolnictwo 4.0 zwane rowniez inteligentnym rolnictwem to takze rozwigzania

z zakresu automatyki i robotyzacji zintegrowane z systemami informatycznymi.

Niewatpliwie do istotnych barier rozwoju Rolnictwa 4.0 zalicza sie czynniki
finansowe. Badacze jako gtdwne przeszkody finansowe w przyjmowaniu technologii
cyfrowych podkreslajg wydatki na cyfrowe technologie jak i niewystarczajaca
rentownos¢ produkcji w gospodarstwach rolnych. Odstraszajgce dla potencjalnych
uzytkownikéw cyfrowych technologii moga by¢ poczatkowe koszty inwestycyjne, ktore

dla wielu gospodarstw moga by¢ zaporowe.

Rozwdj i inwestycje technologiczne w gospodarstwach rolnych sg istotne
z punktu widzenia energetyki, jako ze pozwalajg na bardziej precyzyjne zarzadzanie
energig w gospodarstwie. Energochtonne uktady ztozone z efektywnych technologii
rolniczych 4.0 mogg by¢ zasilane odpowiednio dzieki dopasowanym systemom

wytwarzania energii.

16



STOWARZYSZENIE

NA RZECZ EFEKTYWNOSCI

i pror. KRZYSZTOFA ZMIJEWSKIEGO
6. AUTOKONSUMPCIJA

W kwestii instalacji agrowoltaicznych niezwykle wazne jest indywidualne
podejscie do potrzeb i mozliwosci konkretnego gospodarstwa rolnego, aby od strony
energetycznej maksymalizowac autokonsumpcje, czyli konsumpcje wytworzonej energii

W czasie rzeczywistym na potrzeby wtasne.

W praktyce produkcja energii nie gwarantuje jeszcze korzysci ekonomicznych ani
samowystarczalnosci energetycznego gospodarstwa. Kluczowym kryterium staje sie
stopien pokrycia zapotrzebowania energetycznego gospodarstwa przez wtasne zrddta

wytwaorcze w czasie rzeczywistym, czyli poziom autokonsumpcji.

Aby racjonalnie planowac¢ inwestycje w OZE, konieczna jest szczegdétowa
inwentaryzacja zapotrzebowania energii w gospodarstwie, zaréwno w ujeciu rocznym,
jak i dobowo-godzinowym. Praktyka pokazuje, ze dwa gospodarstwa o podobnym
zuzyciu rocznym moga znaczaco rézni¢ sie pod wzgledem rozktadu zuzycia energii
w czasie. Tymczasem charakterystyka pracy instalacji PV jest scisle zalezna od
nastonecznienia, produkuje ona energie gtdwnie w godzinach 7:00-18:00, z wyraznym

szczytem produkcji w godzinach okoto potudniowych.

Jesli wiec profil zuzycia energii w gospodarstwie nie pokrywa sie z jego profilem
produkcji, realna autokonsumpcja moze by¢ ograniczona. Przyktadowo instalacja PV
bedzie generowac energie, ktéra w ciggu dnia, bez magazynu energii lub elastycznych
odbiornikdw, moze nie zosta¢ wykorzystana w petni. Taka sytuacja prowadzi do
nadprodukcji energii elektrycznej - wieksza produkcja niz konsumpcja energii
w gospodarstwie. Taka sytuacja doprowadzi do koniecznosci sprzedawania energii do
sieci, jednak przy zmiennych warunkach rynkowych i obnizajgcych sie stawkach na rynku
energii jest to coraz mniej optacalne. To pokazuje, ze autokonsumpcja jest niezwykle

istotna dla ekonomiki przedsiewziecia.

W tym konteks$cie nadmiarowa moc zainstalowana instalacji OZE nie zawsze jest
korzystna w obecnym systemie rozliczen prosumenckich (po nowelizacji ustawy o OZE)
oraz biorgc pod uwage rynek energii. Wskazane zatem staje sie jest dostosowanie

instalacji OZE do realnego zapotrzebowania i struktury zuzycia w gospodarstwie rolnym,
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a nie tylko do dostepnej powierzchni dachowej czy pdl pod system agrowoltaiczny. Zbyt
duza instalacja przy niskim zapotrzebowaniu prowadzi do strat ekonomicznych
i nieefektywnego wykorzystania zasobdw. Optymalizacja powinna odbywaé sie
w oparciu o rzeczywiste dane poboru energii, z podziatem na strefy czasowe

i sezonowosé.

Co wiecej, zwiekszenie autokonsumpcji mozliwe jest nie tylko przez
dostosowanie mocy zrddta, ale czesciowo réwniez poprzez odpowiednig elektryfikacje
procesow w gospodarstwie takich jak suszenie, chtodzenie, napedzanie maszyn czy
tadowanie pojazdéw elektrycznych. Kazdy dodatkowy lokalny odbiornik energii zwieksza
szanse na wykorzystanie wytworzonej energii na miejscu, zmniejszajac uzaleznienie od

zewnetrznego systemu elektroenergetycznego.

Sama agrowoltaika nie jest w stanie w petni pokry¢é zmiennego zapotrzebowania
energetycznego w ciggu doby i roku. Dlatego warto rozwazyé uzupetnienie instalacji PV
o inne technologie, takie jak biogazownie rolnicze, magazyny energii czy pompy ciepta.
Tworzenie zréznicowanego miksu energetycznego, dostosowanego do indywidualnych
potrzeb i warunkéw gospodarstwa, jest warunkiem zwiekszania samowystarczalnosci

energetycznej i wyzszej autokonsumpciji.

7. SAMOWYSTARCZALNOSC

Samowystarczalno$¢ oznacza nie tylko bilansowe pokrycie rocznego
zapotrzebowania przez produkcje OZE, ale rowniez zdolnos$¢ do lokalnego wykorzystania

tej energii w czasie jej wytwarzania.

Niestety, w ostatnich latach agresywny marketing w kierunku instalacji
fotowoltaicznych promowat gtdwnie model jak najwiekszej produkcji energii. Ktocito sie
to zideg samowystarczalnosci i autokonsumpcji. Coraz wiecej konsumentéw, rolnikéw,
a takze decydentow zaczyna rozumieé, ze energia odnawialna ma wiekszg wartosc¢
wtedy, gdy jest produkowana i konsumowana lokalnie - przez rolnika, gospodarstwo czy

wspolnote energetyczna.

Aby w petni wykorzysta¢ potencjat instalacji OZE — na przyktad agrowoltaiki,

konieczne jest myslenie systemowe: od inwentaryzacji zuzycia, przez dobér technologii
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i mocy, az po zarzadzanie profilem poboru i lokalne wykorzystanie energii. Takie
podejscie pozwoli rolnikom rzeczywiscie skorzysta¢ z transformacji energetycznej, nie
jako bierni producencidla systemu, ale jako aktywni, samowystarczalni uczestnicy rynku
energii. Jak zaznacza dr inz. Jacek Skudlarski, SGGW, Stowarzyszenie im. prof.
Zmijewskiego - wspétpraca $wiata nauki, decydentéw, sektora OZE, a przede wszystkim
rolnikéw jest kluczowa dla stworzenia odpowiednich regulacji prawnych, ktére
umozliwig z jednej strony rozwdj agrowoltaiki w Polsce, a z drugiej zabezpiecza
rozwojowe potrzeby lokalne i budowanie samowystarczalnosci producentdéw rolnych,

realizujgc zasade wysokoefektywnej gospodarki i wybranych elementéw Rolnictwa 4.0.

8. ZALOZENIA DO MODELI GOSPODARSTW ROLNYCH

W polskich warunkach klimatycznych instalacja PV charakteryzuje sie
nastepujgcym profilem produkcji energii elektrycznej. Jest to przyktadowy profil

produkcji energii elektrycznej na przestrzeni roku w kolejnych miesigcach.

Rysunek 3. Przyktadowy profil produkcji energii fotowoltaiki w Polsce.
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W kolejnych modelach gospodarstw rolnych przeanalizowano konkretne profile
zuzycia energii elektrycznej, a na ich podstawie zostata dobrana odpowiednia wielkos¢

instalacji agrowoltaicznej oraz w jednym przypadku mikrobiogazowni z agrowoltaika.

W godzinach szczytowych zuzycia energii, czes¢, ktdra nie zostaje zuzyta na
wtashe potrzeby, zostaje wprowadzona do sieci elektroenergetycznej operatora OSD.
Jednak zaproponowano réwniez rozwigzania, w celu bilansowania nadwyzki energii
elektrycznej, aby jeszcze bardziej zwiekszy¢ autokonsumpcje. W tym obszarze takim
elementem optymalizacji moze by¢ przeniesienie zuzycia energii elektrycznej z godzin
szczytu porannego i szczytu popotudniowego na godziny pomiedzy 10.00 a 14.00, gdy
wystepuje najwiecej energii wytworzonej w instalacji PV. Takie dziatanie ,sptaszcza”

w jeszcze wiekszym stopniu profil zuzycia, co wptynie na wyzszg autokonsumpcje.

Podstawag modeli gospodarstw jest zintegrowana architektura technologiczna.
Gtéwnym elementem systemu jest instalacja agrowoltaiczna (PV). Istniejg trzy gtéwne

konfiguracje:

e On-grid: System podtgczony do publicznej sieci energetycznej, co gwarantuje
ciggtosé dostaw pradu, szczegdlnie w okresach obnizonej produkciji.

e Off-grid: System w petni autonomiczny, ktéry nie jest podtaczony do sieci.
Wymaga on ciggtej dostawy energii, obowigzkowego zastosowania magazynow
energii, aby zgromadzi¢ prad na czas, gdy stonce nie swieci, np. nocag lub
w pochmurne dni. Jest to bardzo ryzykowna konfiguracja ze wzgledu na petng
zaleznos¢ od instalacji zainstalowanych w gospodarstwie rolnym.

e Hybrydowa: Konfiguracjatgczaca zalety obu systemoéw. Gospodarstwo utrzymuje
potaczenie z siecig, ale jednoczesnie jest wyposazone w magazyn energii.
Umozliwia to maksymalne zuzycie wyprodukowanej energii na wtasne potrzeby,
a nadwyzki, ktdre nie moga by¢ zgromadzone, sg sprzedawane do sieci. Ta opcja

zapewnia zarowno niezaleznosc¢, jak i stabilnos¢ dostaw.

Magazyny energii sg kluczowym komponentem systemu, poniewaz przesuniecie
uzycia energii o kilka godzin, na przyktad umozliwiaja wykorzystanie energii wytworzonej

w ciggu dnia w wieczorem lub w nocy. Dodatkowo, zaawansowane systemy zarzadzania
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energia (EMS) pozwalajg na monitorowanie produkciji i Zuzycia

w czasie rzeczywistym, co jest niezbedne do optymalizacji przeptywoéw energetycznych.

Kluczowym celem w modelach jest maksymalizacja autokonsumpcji, co jest
najefektywniejszym sposobem zuzycia energii. Podstawg jest prawidtowe dopasowanie
mocy instalacji do realnych potrzeb, co pozwala unikngé przewymiarowania
i generowania niepotrzebnych nadwyzek. Magazyny energii dziataja jako bufor,
umozliwiajgc wykorzystanie wyprodukowanej w szczycie dnia energii, np. do
wieczornego zuzycia. Strategie optymalizacji obejmuja réwniez inteligentne zarzadzanie
zuzyciem, np. poprzez planowanie energochtonnych operacji, takich jak tadowanie
maszyn elektrycznych czy pompowanie wody, na godziny najwiekszej produkcji PV.
Zaawansowane systemy zarzgdzania energia pozwalajg na automatyzacje tych

procesow, co dodatkowo zwieksza efektywnosc¢ zuzycia energii.

Z tego powodu zatozeniem w kazdym z trzech modeli bedzie zastosowanie

konfiguracji hybrydowej z maksymalizacjg autokonsumpcji energii.
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e . 4 ,-: s NG ,':..* k )
9. MODEL GOSPODARSTWA SADOWNICZEGO

Zatozenia modelu

Profil technologiczny: nowoczeshe gospodarstwo sadownicze o powierzchni upraw 15
ha, wykorzystujace systemy rolnictwa precyzyjnego (Rolnictwo 4.0) — automatyzacja,

monitoring parametréw upraw, zdalne sterowanie nawadnianiem i chtodnictwem.
Wdrozone nowoczesne technologie, w tym Rolnictwa 4.0:

e Systemy Monitorowania Upraw: Dwie stacje pogodowe dostarczajg precyzyjne
dane, umozliwiajgc szybkie i skuteczne reagowanie na zmieniajgce sie warunki,
w tym na zagrozenia chorobowe, takie jak parch. Czujniki wilgotnosci gleby pozwalaja
na precyzyjne i zdalne uruchamianie nawadniania doktadnie w momencie, gdy jest to
potrzebne, co znaczgco obniza zuzycie wody i energii.

e Monitoring Szkodnikoéw: Zastosowanie putapek feromonowych wyposazonych
w kamery i czujniki umozliwia biezagce monitorowanie wystepowania szkodnikéw
i wysytanie alertéw na telefon. To rozwigzanie pozwala na precyzyjne stosowanie
srodkoéw ochrony roslin w optymalnym momencie, co ogranicza ich zuzycie i koszty.

e Nowoczesna Linia Sortujgca: Wdrozenie automatycznej linii sortujgcej z wodnym
roztadunkiem i komputerem pozwala na precyzyjne sortowanie owocow wedtug
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zadanych parametréow, takich jak kolor, kaliber i jakos$é¢. Jest to kluczowe dla
spetnienia rygorystycznych wymagan rynkow eksportowych.

e System Nawadniania: Kropelkowy system nawadniajacy z funkcjg fertygacji
umozliwia dostarczanie nawozéw wraz z wodg bezposrednio do korzeni roslin.
W potgczeniu z czujnikami wilgotnosci gleby, pozwala to na optymalne

gospodarowanie zasobami, co jest krytyczne w suchych latach.

Gtéwne obiekty i systemy zuzycia energii

e System nawadniania kropelkowego z pompami elektrycznymi (sterowanie
automatyczne, monitoring wilgotnosci gleby),

e Sortownia owocow,

e Instalacje chtodnicze (kontrolowana atmosfera, chtodnie z izolacjag termiczng)

e Elektryczne pojazdy transportowe (w gospodarstwie i w obrebie magazyndéw)

e Oswietlenie LED oraz automatyka budynkowa

Srednie zuzycie energii elektrycznej: 80-100 MWh/rok ($rednia ok. 5 333 - 6667
kWh/ha/rok, gdzie zakres wynika z warunkéw pogodowych, intensywnosci nawadniania

i dtugosci okresu przechowywania owocow).

Zuzycie w szczycie sezonu

Najwieksze obcigzenie przypada na okres od wrzesnia do potowy listopada, kiedy dziata

chtodnictwo po zbiorach. Zuzycie w tym okresie rozktada sie nastepujaco:

e Wrzesien -ok. 11 000 kWh
e Pazdziernik —ok. 15000 kWh
e Listopad-ok. 10 000 kWh

taczne zuzycie w tym okresie: 36 000 kWh, (co stanowi 36-45% catkowitego rocznego

zapotrzebowania).
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Baza przechowalnicza o pojemnosci 1000 ton pozwala na zmagazynowanie praktycznie

Chtodnictwo

catego rocznego plonu, co zapewnia elastycznos¢ w zarzgdzaniu sprzedazg i pozwala na

utrzymanie wysokiej jakosci owocoéw przez dtuzszy czas.

e Jedna komora chtodnicza pobiera srednio 700-800 kWh/dobe w pierwszych
godzinach po zatadunku (intensywne schtadzanie z temperatury zbioréw do
temperatury przechowywania ok. 0-2°C).

e Po ustabilizowaniu temperatury zuzycie spada, jednak przy wielu komorach
pracujacych rownolegle, sumaryczne obcigzenie jest wysokie.

e Stosowanie systeméw odzysku ciepta (np. do ogrzewania pomieszczen

technicznych) moze ograniczy¢ koszty eksploatacji.

Elektryczne pojazdy i transport wewnetrzny

Charakterystyczna cechg gospodarstwa jest unikalne podejscie do parku maszynowego
i infrastruktury. Gospodarz preferuje posiadanie wielu mniejszych maszyn, idealnie
dopasowanych do konkretnych zadan, zamiast kilku wiekszych, uniwersalnych maszyn.
Taka filozofia przektada sie naznaczace oszczednosci czasu i paliwa, a takze pozwala na

natychmiastowe dziatanie w optymalnym momencie, np. podczas sprzyjajacej pogody.

Nadwyzka energii produkowanej przez agrowoltaike w ciggu dnia moze byc¢ inteligentnie
wykorzystywana do tadowania woézkow widtowych. Takie rozwigzanie pozwala na
efektywne wykorzystanie dostepnej energii stonecznej, minimalizujgc straty, ktore
mogtyby wystgpi¢ bez mozliwosci jej magazynowania. Jest to przemyslane podejscie,
ktére integruje produkcje energii z jej zuzyciem w sposob, ktory optymalizuje bilans
energetyczny, a jednoczesnie zapewnia, ze kluczowe narzedzia logistyczne s3g
natadowane bez dodatkowych kosztéw. Dane rolnika wskazujg na zuzycie energii przez
pojazdy elektryczne na poziomie 700-800 kWh na dobe. W kontekscie gospodarstwa
sadowniczego, dane te odnosza sie do floty pojazddéw logistycznych, takich jak wozki
widtowe, wykorzystywane w halach i przy rampie przetadunkowej w okresie sezonu.

Szacunkowo jest to 5-10% rocznego zuzycia energii (4-10 MWh/rok).
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Dzienne zuzycie charakteryzuje sie ciggtym obcigzeniem generowanym przez chtodnie,

Zuzycie energii

ktdére pracuja 24 godziny na dobe w sezonie chtodniczym, aby utrzymac¢ odpowiednie
warunki przechowywania. W ciggu dnia do zuzycia moga zosta¢ dodane obcigzenia od
pomp nawadniajgcych oraz sortowni, ktérej praca jest skorelowana z sezonem zbioréw.
Ta struktura zuzycia, z wysokim i statym obcigzeniem nocnym oraz dodatkowymi,
szczytowymi obcigzeniami w ciggu dnia, tworzy idealne warunki dla wykorzystania

magazynu energii.

Agrowoltaika

W przypadku delikatnych upraw, takich jak jabtka czy gruszki, panele stoneczne petnig
role kluczowej infrastruktury ochronnej. Poétprzezroczyste moduty montowane na
specjalnych, wysokich konstrukcjach (okoto 3 metréw wysokosci, aby umozliwié
przejazd maszyn rolniczych) bezposrednio moga chronié¢ owoce przed ekstremalnymi
warunkami pogodowymi. Konstrukcje agrowoltaicze stanowig fizyczng bariere, chronigc
plony przed mechanicznymi uszkodzeniami spowodowanymi przez grad i ulewne
deszcze. Ograniczenie ryzyka uszkodzen plonéw bezposrednio przektada sie na

stabilnosc¢ i jakos¢ zbiorow.

Jedna z najbardziej znaczacych, cho¢ czesto niedocenianych, korzysci ptynacych
z zastosowania agrowoltaiki w sadownictwie jest optymalizacja gospodarki wodnej. Cien
rzucany przez moduty fotowoltaiczne znaczgco zmniejsza bezposrednie
nastonecznienie gleby i parowanie wody w okresie letnim. Gleba pod instalacjami
agrowoltaicznymi pozostaje wilgotniejsza i ma bardziej luzng strukture, co jest korzystne
dla rozwoju korzeni i wchtaniania sktadnikéw odzywczych. Poprawa retencji wody
w glebie przektada sie na mniejsze zapotrzebowanie na nawadnianie. To z kolei prowadzi
do wymiernych oszczednosci finansowych, zwigzanych z mniejszym zuzyciem energii
elektrycznej przez pompy do nawadniania, oraz oszczednosci ekologicznych, dzieki

redukcji zuzycia wody. Zjawisko to pokazuje, ze agrowoltaika nie tylko wytwarza energie,

25



STOWARZYSZENIE
NA RZECZ EFEKTYWNOSCI
i pror. KRZYSZTOFA ZMIJEWSKIEGO

ale réwniez petni funkcje narzedzia agrotechnicznego, poprawiajgcego odpornosé

upraw m.in. na susze i stres cieplny.

Moc instalacji agrowoltaicznej zostata dobrana w oparciu o szacunkowe roczne
zapotrzebowanie energetyczne z uwzglednieniem miesiecznego zapotrzebowania ze
wzgledu na brak danych dobowo-godzinowych. Przy rocznym zuzyciu w przedziale
80 000 do 100 000 kWh i Srednim uzysku energetycznym z 1 kWp w polskich warunkach
klimatycznych, ktéory wynosi ok. 950-1000 kWh rocznie, optymalna moc instalaciji
powinna wynosi¢ 80-100 kWp. W celu maksymalizacji pokrycia zapotrzebowania

zaproponowano instalacje w przedziale 80-120 kWp.

Produkcja energii z instalacji fotowoltaicznej jest $cisle skorelowana
z nastonecznieniem i ma wyrazny profil sezonowy i dobowy. Najwyzsza produkcja
przypada na miesigce letnie (od maja do sierpnia), z kulminacjg w czerwcu i lipcu,
podczas gdy w miesigcach zimowych (od listopada do lutego) produkcja jest znacznie
nizsza. Dobowy profil produkcji charakteryzuje sie generacjg energii od wschodu do
zachodu stonca, z pikiem w godzinach potudniowych. To tworzy fundamentalne
niedopasowanie miedzy profilem produkcji a profilem zuzycia w modelowym
gospodarstwie. Najwyzsze zuzycie w gospodarstwie sadowniczym ma miejsce w okresie
zbioréw i przechowywania (sierpien-listopad), kiedy produkcja PV juz zaczyna spadac.
Cowiecej, chtodnie wymagajg statego zasilania rowniez w nocy, kiedy produkcja z paneli
jest zerowa. To wtasnie te dysproporcje uzasadniajg koniecznos¢ wdrozenia magazynu

energii.

Magazyn energii

Magazyn energii petni w gospodarstwie sadowniczym kilka kluczowych rdél,
wykraczajgcych poza samo przechowywanie nadwyzek. Jak wynika z analiz,
magazynowanie nadmiaru energii wytworzonej w ciggu dnia pozwala na jej
wykorzystanie w nocy lub w okresach braku stonca, co znaczaco zwieksza

autokonsumpcje energii. Ponadto, magazyn energii dziata jako strategiczny bufor
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energetyczny, zwiekszajgcy bezpieczenstwo operacyjne gospodarstwa. Gtéwne funkcje

magazynu to:

e Przesuniecie obcigzenia - magazyn tadowany jest energig z agrowoltaiki w ciggu
dnia, a nastepnie dostarcza jg do kluczowych urzadzen, takich jak chtodnie,

w godzinach nocnych, kiedy produkcja PV jest zerowa.

o Wygtadzanie obcigzen szczytowych - wiele urzadzen w gospodarstwie, jak np.
sortownice, wymaga duzych mocy w krotkim czasie. Magazyn moze zasilac te
obciagzenia, co pozwala na ograniczenie obcigzen szczytowych pobieranych

z sieci, co z kolei moze przetozy¢ sie na nizsze optaty za moc umowna.

e Zasilanie awaryjne - w przypadku awarii sieci energetycznej, magazyn zapewnia
ciggtos¢ pracy krytycznych systeméw (np. chtodni, pomp), chwilowo chronigc

produkcje przed stratami.

Moc magazynu powinna byé wystarczajaca do obstuzenia obcigzen szczytowych. Jesli
w przypadku gospodarstwa sadowniczego sortownica potrzebuje 30 kW, a inne
urzadzenia kolejne 15 kW, moc magazynu powinna wynosi¢ co najmniej 45 kW, aby

zapobiec przeciagzeniu.

Na podstawie szacunkowego profilu zuzycia, optymalna pojemnos¢ magazynu powinna
by¢ w stanie zasili¢ kluczowe urzgdzenia w ciggu nocy. Jesli chtodnia wymaga srednio
5 kW przez 12 godzin, minimalna wymagana pojemnos¢ to 60 kWh. W celu uwzglednienia
marginesu bezpieczenstwa i innych obcigzen, proponowana pojemnos¢ dla

modelowego gospodarstwa sadowniczego jest w zakresie 60-120 kWh.

W typowy, stoneczny dzien produkcja z agrowoltaiki gwattownie wzrasta w godzinach
porannych, osiggajac szczyt w potudnie. Energia ta jest natychmiast zuzywana przez
biezgce obcigzenia, takie jak pompy nawadniajgce czy sortownice. Nadwyzki
produkcyjne, ktore wczesniej bytyby oddawane do sieci, sg teraz magazynowane.
W godzinach wieczornych i nocnych, gdy produkcja PV spada do zera, chtodnie sg
zasilane energia zmagazynowang w ciggu dnia. Taki mechanizm pozwala zmniejszy¢

pobdr drogiej energii z sieci w godzinach szczytu zapotrzebowania i w nocy
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(w miesigcach, w ktérych bilans energii jest dodatni) co bezposrednio przektada sie na

oszczednosci.

Rysunek 4. Bilans dla minimalnego i maksymalnego zuzycia oraz produkcji energii z 80 kWp APV.
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e Bilans dla min. zuzycia i 80kWp == Bilans dla max. zuzycia i 80kWp

Zrédto: opracowanie wtasne.

Rysunek 5. Bilans dla minimalnego i maksymalnego zuzycia oraz produkcji energii ze 100 kWp APV.
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e Bilans dla min. zuzycia i 100 kWp = Bilans dla max. zuzycia i 100 kWp

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Rysunek 6. Bilans dla minimalnego i maksymalnego zuzycia oraz produkcji energii ze 120 kWp APV.
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e Bilans dla min. zuzycia i 120 kWp == Bijlans dla max. zuzycia i 120 kWp

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Rysunek 7. Roczny bilans energii dla r6znych scenariuszy produkcji i zuzycia energii elektrycznej.
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Zrédto: opracowanie wtasne.

W konteks$cie dgzenia do autonomii energetycznej, dla modelowego gospodarstwa
sadowniczego optymalnym rozwigzaniem wydaje sie by¢ instalacja o mocy 100 kWp
APV, ktéra w scenariuszu maksymalnego zuzycia (Rysunek 4) w pewnym stopniu
pokrywa zapotrzebowanie podczas jesiennego szczytu zuzycia, gdzie maksymalny pobor
z sieci nie przekracza 10 MWh miesiecznie, a nadwyzki energii w okresie letnim
utrzymane sg na poziomie ponizej 10 MWh miesiecznie. Zapewnienie takiego limitu
wprowadzania nadwyzek jest wazne w kontek$cie nieobcigzania znacznie Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego. Dalsze dziatania i rozwdj gospodarstwa powinny
skupiac sie na gospodarowaniu tych nadwyzek. Sezonowe zapotrzebowanie na energie
w tym typie gospodarstwa, zwigzane z chtodnictwem i procesami magazynowania, jest
najwieksze jesienig. Wykresy jasno wskazujg, ze sama produkcja PV nie jest w stanie
pokry¢ jesienno-zimowego zapotrzebowania, co prowadzi do ujemnego bilansu w tych
okresach. Jednak catkowity roczny bilans dla instalacji agrowoltaicznej o mocy 100 kWp
jest na optymalnym poziomie, zaréwno dla minimalnego, jak i maksymalnego zuzycia

energii rocznej w gospodarstwie.
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10.MODEL GOSPODARSTWA HODOWLANEGO

Zatozenia modelu

Modelowe gospodarstwo rolne o powierzchni okoto 100 ha, powiekszone dodatkowo
o dzierzawy, stanowi przyktad nowoczesnej i wielokierunkowej produkcji rolniczej,
taczacej dziatalnosé¢ roslinng i zwierzeca. Jego rozwdj opiera sie na sukcesywnych
inwestycjach w automatyzacje, mechanizacje i innowacyjne technologie, ktore
pozwalajg zwiekszaé efektywnosc¢ i poprawiaé¢ dobrostan zwierzat. Trzonem produkcji
jest chow bydta mlecznego - stado liczace ponad sto krow utrzymywane jest
w oborze wolnostanowiskowej z rusztami. Wydajnos$¢ zwierzat osigga wysoki poziom, co
wynika z dobrze zbilansowanego zywienia, systematycznej modernizacji obiektu oraz
zastosowania urzgdzen wspierajgcych mikroklimat i higiene w budynkach
inwentarskich. Srednia wydajnosé wynosi 35 litréw mleka na krowe dziennie. Tak wysoka
wydajnosc jest osiggalna w nowoczesnych hodowlach, a catkowita dzienna produkcja

mleka w gospodarstwie wynosi 3500 litrow.
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Charakterystyka zuzycia energii w takim gospodarstwie jest typowa dla intensywnej

Zuzycie energii

produkcji zwierzecej i wysoce zautomatyzowanych procesdéw. Znaczng cze$é energii
elektrycznej pochtaniajg roboty udojowe, samojezdne wozy paszowe, systemy
wentylacyjne, wymienniki powietrza, a takze autonomiczne maszyny do podgarniania
paszy czy usuwania odchodéw. Automatyzacja ogranicza zapotrzebowanie na prace
ludzka, ale rownoczesnie zwieksza obcigzenie energetyczne gospodarstwa. Wysoki
poziom konsumpcji energii dotyczy takze procesdw przygotowywania pasz, gdzie
nowoczesne wozy paszowe z komputerowym sterowaniem i przesytem danych
umozliwiajg precyzyjne zadawanie TMR-u (catkowicie wymieszana dawka), jednak

wymagajg statego zasilania.

W uprawach polowych, mimo ze gleby nalezg do stabszych klas, stosuje sie technologie
uproszczone i rolnictwo precyzyjne. Maszyny wyposazone w systemy mapowania
plonéw czy agregaty uprawowo-siewne z redlicami talerzowymi pozwalajg ograniczy¢
liczbe przejazddéw i tym samym zmniejszaé¢ zuzycie paliw, cho¢ jednoczesnie sg to
rozwigzania zuzywajgce energie elektryczng. Szczegélne znaczenie ma takze
odpowiednie gospodarowanie nawozami naturalnymi i mineralnymi, ktdére coraz

czesciej wspierane sg przez technologie precyzyjnego dozowania.

Modelowe gospodarstwo tego typu charakteryzuje sie statym dgzeniem do optymalizaciji
zuzycia energii. Z jednej strony duze zapotrzebowanie generuje intensywna produkcja
zwierzeca oraz mechanizacja, z drugiej inwestycje w automatyzacje, innowacyjne
systemy wentylacyjne czy technologie precyzyjne pozwalajg ogranicza¢ straty
i zwiekszac¢ efektywnos¢ procesow produkcji rolnej. Dziatalnos¢ tego rodzaju wpisuje sie
w kierunek zrownowazonego rolnictwa, ktére taczy wysoka produkcyjnos¢ z racjonalnym

gospodarowaniem zasobami energetycznymi.
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Gtowne obiekty i systemy zuzycia energii

Automatyczne systemy udojowe (AMS) stanowia jeden z najwiekszych, statych
odbiornikdw energii elektrycznej w gospodarstwie, zaktadane zuzycie
w modelu, przy dziennej produkcji 3500 litrow mleka, przez roboty udojowe,
wynosi okoto 87 kWh na dobe.

Systemy zywienia - w modelu autonomicznego gospodarstwa kluczowym
elementem jest zastgpienie maszyn spalinowych systemami elektrycznymi.
W tym celu zatozona bedzie wymiana ciggnika spalinowego na automatyczny woz
paszowy zasilany bateryjnie i konsumujgcy okoto 25 kWh energii elektrycznej na
dobe dostarczajgc pasze dla wszystkich 100 krow. Przejscie na takie rozwigzanie
eliminuje zmienne koszty paliwa i przeksztatca je w state i przewidywalne
zapotrzebowanie na energie elektryczng, co utatwia planowanie bilansu
energetycznego. Dodatkowo, mozliwos$¢ tadowania baterii w robocie paszowym
w optymalnych porach, na przyktad w ciggu dnia z instalacji fotowoltaicznej,
tworzy cenng synergie z innymi Zzrédtami energii odnawialnej w gospodarstwie.
Chtodzenie mleka - w modelu, przy dziennej produkcji 3500 litréw, zuzycie energii
na chtodzenie wynosi od 55 kWh na dobe. Systemy chtodzenia mleka
wyposazone sg w pompy ciepta, ktére umozliwiajg odzyskanie energii cieplnej
Z procesu chtodzenia.

W modelu uwzgledniono réwniez zuzycie energii elektrycznej na oswietlenie,

pompy wodne, systemy zarzadzania, systemy wentylacyjne.
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Rysunek 8. Roczny bilans energii elektrycznej dla ré6znych scenariuszy produkcji i zuzycia energii elektrycznej.
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Rysunek 9. Roczny bilans energii elektrycznej dla réznych scenariuszy produkcji i zuzycia energii elektrycznej.
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Ze wzgledu na catoroczne, dos¢ state i wysokie zuzycie energii, najbardziej optymalny
jest hybrydowy system oparty na 20 kWp APV i mikrobiogazowni o mocy 8 kW (Rysunek
7). Takie potaczenie zapewnia komplementarnos¢ zrédet energii, gdzie fotowoltaika
pokrywa zapotrzebowanie dzienne i sezonowe, natomiast biogazownia zasilana
z odchodéw zwierzecych zapewnia stabilne, bazowe zasilanie niezalezne od warunkéw
atmosferycznych. W tej konfiguracji zrédet, bilans na przestrzeni miesiecy jest
najbardziej wyptaszczony, czyli najlepiej dostosowany do zaleznosci ,,zapotrzebowanie-
produkcja”. Biogazownia o wiekszej mocy potrzebujaca wiecej substratu mogtaby nie
zosta¢ zasilona gnojowica, ze wzgledu na jej niedostatek dla modelowego
gospodarstwa. Sama fotowoltaika nie jest w stanie pokry¢ zapotrzebowania
w miesigcach zimowych, co podkresla zasadnos¢ inwestycji w mikrobiogazownie jako

elementu zapewniajgcego ciggtos¢ zasilania.

Wytwarzane w procesie kogeneracji ciepto powinno byé w petni wykorzystane do
ogrzewania wody, pomieszczen inwentarskich lub do zasilania systemoéw fermentacji.
Dodatkowym elementem, ktdry zwiekszy autokonsumpcje, jest system magazynowania
energii, ktéry petni role bufora dla krytycznych urzadzen, jak roboty udojowe czy systemy
wentylacji. Magazyn ten moze gromadzi¢ nadwyzki energii z instalacji fotowoltaicznej
w ciggu dnia, a nastepnie dostarczac jg przy braku nastonecznienia, gdy produkcja z PV
spada. Wprowadzenie zaawansowanych systemoéw zarzgdzania zuzyciem pozwoli na
automatyczne dostosowywanie pracy urzadzen, np. cykli mycia dojarek, do okreséw

najwiekszej produkcji energii z odnawialnych zrédet.
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8, limiisin

11.MODEL GOSPODARSTWA PRZETWORCZEGO

Zatozenia modelu

Gospodarstwo ekologiczne o powierzchni 33 ha bazuje na dywersyfikacji upraw,
obejmujacej rosliny oleiste, strgczkowe, zboza, warzywa i ziota. Taka réznorodnosé
stanowi fundament dla zdrowego ekosystemu rolnego i minimalizuje ryzyka
agrotechniczne. Kluczowym elementem filozofii produkcji w gospodarstwie jest
ptodozmian, ktoéry pozwala na utrzymanie naturalnej zyznosci gleby i redukcje
wystepowania choréb oraz szkodnikéw. Czes¢ upraw poddawana jest przetwarzaniu na

oleje ttoczone na zimno, co jest kluczowe dla profilu energetycznego gospodarstwa.

Innowacje technologiczne w rolnictwie ekologicznym

Gospodarstwo aktywnie wdraza nowoczesne technologie, ktére zwiekszajg efektywnosé
i redukujg naktady pracy. Gtéwnym przyktadem jest mechaniczne odchwaszczanie,
ktére jest wspomagane systemami GPS, kamerami i sztuczng inteligencja. Technologia
ta umozliwia precyzyjne usuwanie chwastéw z doktadnoscig do centymetra, co znacznie

ogranicza potrzebe pracy ludzkiej i zwieksza ogbélng wydajnos¢ operacji polowych.
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Dodatkowo, wykorzystanie w tym celu ciggnikdw o niskim zuzyciu paliwa, wynoszgacym
srednio 2,5 litra na godzine pracy z chwastownikami, stanowi dowdd na dazenie do

optymalizacji zuzycia energii w procesach produkcyjnych.

Skracanie tancucha Dostaw

Model biznesowy gospodarstwa przetwoérczego bazuje na sprzedazy bezposredniej,
realizowanej za posrednictwem medidéw spotecznosciowych oraz sklepow
internetowych. Taka strategia pozwala na skrécenie tancucha dostaw, eliminacje
kosztow posrednikdw oraz budowanie bezposredniej i trwatej relacji z konsumentem.
Umozliwia to zaoferowanie konsumentom produktéw wysokiej jako$ci w konkurencyjnej

cenie, przy jednoczesnym zwiekszeniu marzy dla rolnika.

Gtéwne obiekty i systemy zuzycia energii:

e Sprzet Polowy i Optymalizacja Zuzycia Paliwa - w gospodarstwie zastosowano
maszyny o zoptymalizowanym zuzyciu paliwa, czego przyktadem sg ciaggniki
zuzywajgce $rednio 2,5 litra paliwa na godzine w pracy z chwastownikami. To
niskie zuzycie, w potgczeniu z mechanicznym odchwaszczaniem precyzyjnym,
znaczgco ogranicza koszty operacyjne i negatywny wptyw na sSrodowisko.
W szerszym kontekscie, mechaniczne odchwaszczanie w uprawach
catopowierzchniowych, przy predkosci pracy 5-6 km/h, stanowi alternatywe dla
opryskéw chemicznych. Zastosowanie bron obrotowych dodatkowo rozszerza
funkcjonalnos¢ maszyn polowych, umozliwiajagc wykonywanie innych prac
agronomicznych.

e Wyposazenie do Obrébki Surowcow (Olejarnia) - gospodarstwo przetwodrcze
wymaga specjalistycznych maszyn, ktére pozwolg na przetwarzanie plondw na
warto$é dodanag. W przypadku olejarni, kluczowe sag suszarnie oraz prasy do
ttoczenia oleju.

o Suszarnia stacjonarna w zaktadanym modelu wymaga znacznej mocy

zainstalowanej siegajacej od 36 kW. Konieczno$¢ obnizenia wilgotnosci
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ziarna generuje zapotrzebowanie na energie cieplng. Tradycyjne
suszarnie, bazujgce na paliwach kopalnych, generujga wysokie koszty
operacyjne i sg sprzeczne z deklarowang filozofig ekologicznego
gospodarstwa, ktére dazy do ograniczenia paliw kopalnych. To kluczowe
wyzwanie, ktore wymaga strategicznego rozwigzania w postaci
alternatywnego zrddta energii cieplnej, na przyktad ciepta generowanego
z pomp ciepta zasilanych energia elektryczna (zasilanej OZE).

o Ttocznie Oleju haZimno - sercem gospodarstwa jest olejarnia wyposazona
w prasy slimakowe, ktore ttoczg olej na zimno, co jest kluczowe dla
zachowania jego cennych wtasciwosci prozdrowotnych, takich jak
antyoksydanty, witaminy i nienasycone kwasy ttuszczowe. W procesie
ttoczenia na zimno temperatura oleju nie przekracza 42°C lub 40°C.
Modelowa prasa charakteryzuje sie mocg silnika 2 kW. Dodatkowa grzatka

o mocy 500 W wspomaga proces.

Proces produkcji oleju obejmuje kolejne etapy: magazynowanie nasion, ttoczenie,
filtrowanie, butelkowanie i przechowywanie w optymalnych warunkach, aby zachowa¢

swiezos¢ produktu.

Przejscie z rolnictwa wytacznie uprawowego na uprawowo-przetwoércze zwieksza
zapotrzebowanie na energie, co stanowi wyzwanie, ale jednoczesnie otwiera zasadnos¢

dla inwestycji w odnawialne Zrodta.

Zuzycie energii

Modelowe gospodarstwo rolne integruje uprawe z przetwdrstwem, dziata w ramach
ztozonego, wieloetapowego cyklu produkcyjnego. Specyfika zuzycia energii elektrycznej
wymaga analizy wszystkich proceséw, od momentu zbioru az po dystrybucje produktu
koncowego. Ignorowanie ktoregokolwiek z tych etapéw moze prowadzi¢ do

niedoktadnych prognoz i potencjalnie btednych decyzji biznesowych.
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Roczne zuzycie energii elektrycznej dla modelowego gospodarstwa z wykorzystaniem
jednego urzadzenia do ttoczenia i potrzeb w zakresie suszenia wynosi 29 000 kWh. Duza
cze$é tego zuzycia przypada na miesigce letnie (lipiec-sierpien), co pokrywa sie
z okresem zniw. Zrozumienie tego rozktadu sezonowego jest kluczowe dla optymalizacji

kosztéw i zarzadzania infrastrukturg energetyczng przedsigbiorstwa.

Model operacyjny rozktada sie na cztery gtowne etapy. Pierwszy to uprawa i zbiér, ktére
z reguty wykorzystujg energie elektryczng w minimalnym stopniu, poza zasilaniem
drobnego sprzetu warsztatowego lub pomocniczego. Drugi etap, krytyczny z punktu
widzenia zuzycia energii, to suszenie ziarna po zbiorach. Bezposrednio po zbiorze, ziarno
czesto charakteryzuje sie podwyzszong wilgotnoscia, ktéra musi zosta¢ obnizona, aby
umozliwi¢ jego bezpieczne przechowywanie. Etap trzeci to magazynowanie, ktore
wymaga statej wentylacji w celu zapobiegania zagrzewaniu sie surowca. Ten proces,
choé energooszczedny w jednostce czasu, generuje state zapotrzebowanie na energie
przez znaczng czes¢ roku. Ostatni, czwarty etap, to przetworstwo, czyli w tym przypadku
ttoczenie oleju. Chociaz jest to proces o wysokiej mocy jednostkowej, jego zuzycie

w skali rocznej jest zalezne od przyjetej strategii biznesowej i cyklu produkcyjnego.

Cykl operacyjny gospodarstwa rolnego jest Scisle zdeterminowany przez pory roku
i kalendarz zniw. W Polsce, zbiory kluczowych roslin oleistych, przypadajg zazwyczaj na
okres od potowy czerwca do potowy sierpnia. To wtasnie w tym czasie nastepuje
intensywna faza suszenia i wstepnego magazynowania. Ziarno po zbiorze,
w zaleznosci od warunkdw pogodowych, moze mie¢ podwyzszong wilgotnosé, a jego
doprowadzenie do odpowiedniego poziomu (np. z 13% do 7% dla rzepaku) jest procesem
energochtonnym. W efekcie, najwieksze réznice zuzycia energii elektrycznej przypadajg
na miesigce letnie, a nie na okres intensywnej pracy ttoczni. To sprawia, ze szczytowe
obcigzenie elektryczne, ktére moze skutkowaé przekroczeniem mocy umownej
i dodatkowymi optatami, wystepuje w zupetnie innym czasie niz mogtoby sie wydawac
na pierwszy rzut oka. Surowiec moze by¢ magazynowany przez caty rok, co pozwala na
roztozenie procesu ttoczenia na okresy o nizszym zapotrzebowaniu na energie

elektryczng, poza szczytem zniw. Ta elastycznos¢ w planowaniu produkcji jest kluczowa
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dla optymalizaciji kosztéw i unikania duzych obcigzen energetycznych. Dtugoterminowe
magazynowanie wymaga jednak statego zuzycia energii na wentylacje, co staje sie

statym zuzyciem energii przez caty rok.

Magazynowanie ziarna réwniez wigze sie z ciggtym zuzyciem energii elektrycznej. W celu
zapobiegania zagrzewaniu sie surowca, konieczne jest zastosowanie systemow
wentylacyjnych. Moc elektryczna wentylatoréow do magazynéw podtogowych

w modelowym gospodarstwie jest rowna 20 kW.

Podziat zuzycia energii

e Przetwérstwo - jedna prasa do oleju o mocy 2,5 kW (z dodatkowa grzatka).
Przyjmuje sie, ze pracuje $rednio 10 godzin dziennie, 15 dni w miesigcu (150
godzin/miesigc), jednak z wahaniami (styczenh oraz grudzien ze zmniejszonym

zuzyciem).

e Suszenie - zaktada sie wykorzystanie matej suszarni o mocy 36 kW. Przyjmuje sie,
ze pracuje srednio 5 godzin, 10 dni w miesigcach lipiec, sierpien oraz 5 dni we

wrzesniu.

e Wentylacja - state, ale niewielkie zuzycie na wentylacje magazynow, wentylatory

o mocy 5 kW, pracujgce przez 8 godzin dziennie.

¢ Inne - dodatkowe zuzycie na oswietlenie, drobny sprzet, maszyny pomocnicze,

szacowane na 500 kWh miesiecznie.
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Rysunek 10. Bilans dla zatozonego zuzycia energii oraz produkcji energii z 20, 30 oraz 40 kWp APV.
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Zrédto: opracowanie wtasne.

Rysunek 11. Roczny bilans energii dla r6znych scenariuszy produkcji energii elektrycznej.
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Zrédto: opracowanie wtasne.

41



STOWARZYSZENIE
NA RZECZ EFEKTYWNOSCI
i pror. KRZYSZTOFA ZMIJEWSKIEGO

Dla modelowego gospodarstwa przetwdrczego optymalnym wyborem jest instalacja
o mocy 30 kWp APV z magazynem energii, ktéra zapewnia niemal petng
samowystarczalnosé. Ten model wyréznia dopasowanie profilu zuzycia do profilu
produkcji energii z PV, gdzie najwieksze zapotrzebowanie na energie, zwigzane
Z suszeniem ziarna i procesami ttoczenia oleju, przypada na szczyt produkcji stonecznej

w miesigcach letnich (Rysunek 10).

Aby system osiggnat wieksza autonomieg, kluczowym elementem jest magazyn energii,
ktéry pozwoli na przesuniecie energii z dnia na noc, co jest szczegdlnie wazne
w okresach, kiedy procesy produkcyjne odbywajg sie réwniez po zmroku. Nalezy
rozwazy¢ réwniez zastosowanie wysokowydajnych pomp ciepta do zasilania suszarni.
Instalacja agrowoltaiki wraz z magazynem energii powinna priorytetowo zabezpieczyé
ciggtosé zasilania proceséw przetwodrczych, takich jak ttoczenie oleju, chtodzenie

i magazynowanie.

W przypadku odpowiedniej ilosci wytwarzanych odpadow w gospodarstwie ostatecznym
i najbardziej zaawansowanym etapem moze byé¢ inwestycja w matg biogazownie
rolnicza. Pozwoli to na rozwigzanie problemu zagospodarowania odpadéw (makuchow,
resztek pozniwnych) oraz na produkcje biogazu, ktéory moze byé wykorzystany do
zasilania suszarni, domykajgc tym samym obieg materiatowy i energetyczny
w gospodarstwie. Jednak roczna produkcja energii z biogazowni o mocy zainstalowanej
5kW wynosi okoto 40 000 kWh, co znacznie przewyza zapotrzebowanie modelowego
gospodarstwa rolnego. W przypadku zwiekszenia zapotrzebowania energii elektrycznej
i cieplnej na procesy przetwdrcze i uprawowe, analiza mozliwosci funkcjonowania

instalacji mikrobiogazowej jest wskazana.
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1. Gospodarstwa rolne w wielu sektorach rolnictwa moga by¢ silnie uzalezniona od
sytuacji na rynku energii, a wzrost cen energii w znacznym stopniu wptywa na
optacalnos$¢ produkcji rolnej.

2. Zaleznos$¢ czesci gospodarstw rolnych od cen energii sprawia, ze w przypadku
niskiej odpornosci gospodarstw rolnych konsekwencje wysokich cen energii
moga prowadzi¢ do spadku produkcji, co stanowi istotny problem nie tylko
z punktu widzenia ekonomiki gospodarstw, lecz takze globalnego
bezpieczenstwa zywnosciowego.

3. W praktyce produkcja energii w gospodarstwie rolnym nie gwarantuje jeszcze
korzysci ekonomicznych ani samowystarczalnosci energetycznego
gospodarstwa. Kluczowym kryterium staje sie stopien pokrycia zapotrzebowania
energetycznego gospodarstwa przez wtasne zréodta wytwdrcze w czasie
rzeczywistym, czyli poziom autokonsumpciji.

4. W kwestii instalacji agrowoltaicznych niezwykle wazne jest indywidualne
podejscie do potrzeb i mozliwosci konkretnego gospodarstwa rolnego, aby od
strony energetycznej maksymalizowaé¢ autokonsumpcje, czyli konsumpcje
wytworzonej energii w czasie rzeczywistym na potrzeby wtasne.

5. Wskazane jest dostosowanie instalacji OZE do realnego zapotrzebowania
i struktury zuzycia w gospodarstwie rolnym, a nie tylko do dostepnej powierzchni
dachowej czy poél pod system agrowoltaiczny. Zbyt duza instalacja przy niskim
zapotrzebowaniu prowadzi do strat ekonomicznych i nieefektywnego
wykorzystania zasobdéw. Optymalizacja powinna odbywaé sie w oparciu
o rzeczywiste dane poboru energii, z podziatem na strefy czasowe i sezonowos¢.
Zbyt duza instalacja przy niskim zapotrzebowaniu prowadzi do strat
ekonomicznych i nieefektywnego wykorzystania zasobdéw. Optymalizacja
powinna odbywac sie w oparciu o rzeczywiste dane poboru energii, z podziatem
na strefy czasowe i sezonowos¢.

6. Aby w petni wykorzystaé potencjat instalacji OZE, na przyktad agrowoltaiki,
konieczne jest myslenie systemowe. Czyli przeprowadzenie procesu od

inwentaryzacji zuzycia, przez dobdr technologiii mocy, az po zarzadzanie profilem
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poboru i lokalne wykorzystanie energii. Takie podejscie pozwoli rolnikom
rzeczywiscie skorzystac¢ z transformacji energetycznej, nie jako bierni producenci
dla systemu, ale jako aktywni, samowystarczalni uczestnicy rynku energii.

7. Wspotpraca sSwiata nauki, decydentdéw, sektora OZE, a przede wszystkim
rolnikéw jest kluczowa dla stworzenia odpowiednich regulacji prawnych, ktére
umozliwig z jednej strony rozwdj agrowoltaiki w Polsce, a z drugiej zabezpiecza
rozwojowe potrzeby lokalne i budowanie samowystarczalnosci producentow
rolnych, realizujgc zasade wysokoefektywnej gospodarki i wybranych elementéw

Rolnictwa 4.0.
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Rysunek 7. Roczny bilans energii dla réznych scenariuszy produkcji i zuzycia energii
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Rysunek 8. Roczny bilans energii elektrycznej dla réznych scenariuszy produkcjii zuzycia
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Rysunek 9. Roczny bilans energii elektrycznej dla réznych scenariuszy produkcijii zuzycia
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Rysunek 10. Bilans dla zatozonego zuzycia energii oraz produkcji energii z 20, 30 oraz 40
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Rysunek 11. Roczny bilans energii dla réznych scenariuszy produkcji energii elektryczne;.
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