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Koncepcja autonomicznego systemu utrzymania
klimatu w budynkach inwentarskich

Streszczenie. W pracy przedstawiono koncepcje sytemu majgcego na celu utrzymanie wfasciwego klimatu w budynkach inwentarskich, wykorzystujgc
do tego energie promieniowania stonecznego. Uktad wymuszajgcy ruch powietrza sktada sie z wentylatora, napedzanego silnikiem DC i modutu
fotowoltaicznego sterowanego uktadem analogowym, co zapewni bezawaryjno$¢ dziatania uktadu i przyczyni sie do obnizenia kosztéw ponoszonych

na zakup energii elektrycznej.

Abstract. This paper presents the concept of a system aimed at maintaining a proper climate in livestock buildings, using the energy of solar radiation.
The system forcing the air movement consists of a DC fan and a photovoltaic module controlled by an analogue system, which ensures failure-free
operation of the system and contributes to reduction of the costs incurred for the purchase of electricity (The concept of an autonomous climate

maintenance system in livestock buildings)

Stowa kluczowe: dobrostan zwierzat, stres cieplny u bydta mlecznego, mieszacze powietrza, silnik BLDC zasilany z fotowoltaiki
Keywords: animal welfare, heat stress in dairy cattle, air mixers, photovoltaic powered BLDC motor

Wprowadzenie

W gospodarstwach rolnych o profilu produkcji zwierzecej,
a w szczegodlnosci produkcji mleka istotnym problemem jest
utrzymanie dobrostanu zwierzat, a zwtaszcza odpowiednich
warunkéw  klimatycznych. Warunki te sg trudne do
utrzymania w okresie wiosenno-letnim przy wysokich
wartosciach i dtugotrwatym napromieniowaniu stonecznym.
Mikroklimat obory ksztattowany jest przez wiele czynnikow.
Najwazniejszymi sg parametry powietrza: temperatura,
wilgotno$¢  wzgledna, predko$¢  przeptywu  oraz
zanieczyszczenia chemiczne i bakteriologiczne [1,2]. Wraz
ze zmieniajgcymi sie podczas poszczegolnych pér roku
warunkami atmosferycznymi, w oborze wolnostanowiskowej
silnym wahaniom podlega temperatura powietrza.
Temperatura wraz z wilgotnoscig wzgledng powietrza tworzg
rézne kombinacje, z ktérych bardzo istotne dla zdrowia kréw
sg m.in. niska wilgotnos¢ wzgledna i wysoka temperatura [1-
4] a takze wysoka wilgotnos¢ wzgledna i wysoka
temperatura [5]. Wystepowanie wysokich temperatur i
wysokich wilgotnosci wzglednych powietrza uniemozliwia
odprowadzenie z organizmu krowy nadmiaru ciepta.
Doprowadza to do jego kumulacji w organizmach zwierzat i
wzrostu ich temperatury ciata, co w efekcie zaburza
termoregulacje. W wyniku problemoéw z termoregulacjg moze
dojs¢ do wystgpienia zjawiska stresu cieplnego [1]. Na
wystgpienie stresu cieplnego u bydta bezposredni wplyw
majg temperatura i wilgotno$¢, predkosé ruchu powietrza,
oraz natezenie promieniowania stonecznego [5]. Wplyw
natezenia promieniowania stonecznego i ruchu powietrza
zostat okreslony we wzorze na LWSI - the Livestock
Weather Safety Index. Wykorzystywany byt do
prognozowania i lagodzenia  ciezkich  warunkow
srodowiskowych w gospodarstwach prowadzgcych hodowle
bydta [6]. W odniesieniu do LWSI zostat opracowany
wskaznik stresu cieplnego THlag, gdzie predkos¢ ruchu
powietrza jest funkcjg natezenia  promieniowania
stonecznego [7]. Pierwsze objawy stresu cieplnego u bydta
to: ospatos¢, nadmierna potliwos¢ i wydzielanie sSliny oraz
szybszy oddech, ktére moga wystgpi¢ juz przy temperaturze
niewiele wiekszej od 20°C [8]. Krowy, aby zmniejszy¢
produkcje ciepta, ograniczajg lub catkowicie zaprzestajg
pobierania paszy, obniza sie intensywnos$¢ pracy zwacza, co
wplywa na spadek produkcyjnosci mlecznej [9]. Reakcja
organizmu kréw na stres cieplny przejawia sie réwniez w
zdrowotnosci i zdolnosciach reprodukcyjnych. W skrajnych
warunkach stres cieplny moze doprowadzi¢ do $mierci
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zwierzat. Skutki stresu cieplnego odczuwajg nie tylko
zwierzeta, ale rowniez wilasciciele gospodarstw. Straty
finansowe, jakie ponoszg z racji pokrywania kosztow
leczenia i mniejszych zyskdéw ze sprzedazy mleka,
odniesione do skali catych rejondw dajg olbrzymie sumy
[8,9]. Ruch powietrza w oborach jest bardzo istotny ze
wzgledu na konwekcyjne chtodzenie bydta [10], a w
potgczeniu z natgzeniem promieniowania stonecznego ma
bardzo duzy wplyw na regulacje rownowagi termicznej krow
[6,7,11]. W celu zapobiezenia skutkom stresu cieplnego
stosowane sg rdézne rozwigzania, poprawiajgce warunki
cieplno-wilgotnosciowe w oborze. Zalicza sie do nich
zraszacze niskocisnieniowe, wentylacje mechaniczng oraz
zacienienia [5]. W Polsce najczestszym oraz najbardziej
efektywnym  rozwigzaniem obnizajgcym temperature
odczuwalng krow jest stosowanie wentylacji mechanicznej,
ktéora w oborach i poczekalniach ma postaé mieszaczy
powietrza [5,8]. W warunkach wysokich temperatur krotno$¢
wymiany powietrza w oborze powinna zagwarantowad
wilgotno$¢ wzgledng powietrza mniejszg niz 80% [10].
Obecnym rozwigzaniem tego problemu sg oborowe
mieszacze powietrza, w ktdrych jest zastosowany wentylator
osiowy, osadzony bezposrednio na wale silnika, lub tez
napedzany posrednio poprzez przektadnie. W tych
konstrukcjach  element napedowy stanowi  silnik
asynchroniczny zasilany z sieci napigecia przemiennego,
natomiast uktad sterowania moze by¢ manualny lub
automatyczny o réznym stopniu ztozonosci, przy czym w
najbardziej rozbudowanych konstrukcjach jest zastosowany
falownik zapewniajgcy zmienng wydajnos¢ wentylatora w
funkcji temperatury, lub temperatury i wilgotnosci powietrza.
Systemy mieszania powietrza o duzej ztozonosci sg
najczesciej z gory zaprogramowane zgodnie z przyjetym
algorytmem, a ich ponowne przestawienie wymaga serwisu.
Ponadto takie systemy sg dos¢ drogie tak w montazu jak i
eksploatacji i wymagajg ciggtego zasilania lub uktadow
podtrzymania zasilania, aby zapewni¢ petne bezpieczenstwo
ich pracy [12]. Opisane rozwigzanie jest szeroko oferowane
przez firmy: Arntjen, DelLaval, Draabe, Big Dutchman,
Blattin, Fullwood, WestFalia i inne. Dostepne rozwigzania
niezaleznie od stopnia zlozonosci cechuje koniecznos¢
zasilania energia z sieci, niezaleznie od wybranego
rozwigzania, co w przypadku obszaréw wiejskich wymusza
zastosowanie dodatkowego awaryjnego zrodta zasilania w
przypadku przerw w dostawie energii.
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Cel pracy

Celem pracy bylo opracowanie innowacyjnego
rozwigzania z zakresu utrzymania wiasciwego klimatu w
budynkach inwentarskich wykorzystujgc do tego energie
promieniowania stonecznego. Zgodnie z koncepcjg system
wymuszajgcy ruch powietrza skfada sie z wentylatora
napedzanego silnikiem DC i modutu fotowoltaicznego
sterowanego ukladem analogowym, co ma zapewni¢
bezawaryjno$¢ dziatania zespotu i przyczyni¢ sie do
obnizenia kosztéw ponoszonych na zakup energii
elektrycznej.

Koncepcja uktadu

Zgodnie z przyjetym celem pracy zespdt wymuszajgcy
ruch powietrza (oborowy mieszacz powietrza) sktada sie z
klasycznego wentylatora, ale zasilanego silnikiem BLDC
(napiecia statego). Silnik ten jest zasilany bezposrednio z
modutu fotowoltaicznego poprzez prosty analogowy uktad
sterowania z mozliwoscia zadawania temperatury i
wilgotnosci, przy czym zadawane parametry temperatury czy
wilgotnosci stanowig tylko wartosci graniczne pozwalajgce
na bezposrednie potgczenie silnika BLCD z baterig modutéw
fotowoltaicznych.  Natomiast  wydajnos¢  mieszacza
powietrza jest sterowana bezposrednio iloscig energii
generowanej przez modut fotowoltaiczny. Efekt ten zapewnia
zaleznos¢ wprost proporcjonalng pomiedzy wydajnoscig
mieszacza, a natezeniem promieniowania stonecznego
(zgodnie z zatozeniami przedstawionymi przez Madera i in.
w pracy [7]), w catym zakresie natezenia promieniowania
stonecznego, ktdre z kolei mozna wzglednie regulowac przez
pochylenie baterii modutéw fotowoltaicznych. Takie
rozwigzanie jest zbiezne 2z obecnymi zaleceniami
dotyczacymi dobrostanu zwierzat [5], gdzie dobrostan jest
rébwniez zmienng natezenia promieniowania stonecznego
[6]. Na podstawie badan wlasnych moc modutéow
fotowoltaicznych okreslana w piku powinna by¢ wieksza od
30% do 40% od mocy znamionowej silnika napedzajgcego
wentylator. Zapewni to rozruch mieszacza juz przy natezeniu
promieniowania stonecznego 130 W/m?2,

Istotng cechg proponowanego systemu jest jego
niezalezno$¢ od sieci elektrycznej, a w szczegdlnosci od
mozliwych przerw w zasilaniu energig elektryczng co
zapewnia mu peilng autonomie pracy i bezawaryjnosé.
Schemat ideowy uktadu jest przedstawiony na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy oborowego mieszacza powietrza,
1-wentylator osiowy, 2-silnik BLDC napiecia statego, 3—sterownik,
4-bateria fotowoltaiczna, 5-rezystancyjny czujnik temperatury,
6-czujnik wilgotnosci

Zgodnie z przedstawionym schematem (rys. 1)
wentylator (1) jest napedzany silnikiem napiecia statego
BLDC (2). Natomiast silnik (2) jest zasilany posrednio przez
sterownik analogowy (3) z baterii modutéw fotowoltaicznych,
przy czym sterownik kontroluje tylko graniczne
przekroczenia wartosci temperatury i wilgotnosci powietrza
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w oborze. Kazde przekroczenie niezaleznie od parametru
temperatury czy wilgotnosci, sterownik fgczy bezposrednio
silnik BLCD (2) z baterig modutéw fotowoltaicznych (4), ktéra
jest generatorem energii elektrycznej napiecia statego. Po
zamknigciu obwodu baterii modutéw fotowoltaicznych z
silnikiem BLCD, sterowanie wydajnoscig wentylatora jest
proporcjonalnie do natezenia promieniowania stonecznego,
az do osiggniecia mocy znamionowej silnika BLCD co
nastepuje przy gesto$ci strumienia energii stonecznej
powyzej 700 W/m?.Sterownik analogowy (3) jest elementem
pozwalajgcym na zadanie wartosci granicznych temperatury
i wilgotnosci przy ktoérych bedzie sie zatgczat wentylator
mieszacza, oraz pozwala na kalibracje czujnikow
temperatury i wilgotnosci. Zadawane wartosci temperatury
jak i wilgotnosci wynikajg z konfiguracji biernych elementow
elektroniki podstawowej i ich ustawien. Algorytm dziatania
sterownika jest przedstawiony na rysunku 2.
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sygnatu

Nastawienie
¢97

Kondycjonowanie
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Rys. 2. Algorytm dziatania sterownika klimatu w oborowym
mieszaczu powietrza

Z przedstawionego algorytmu wynika, iz kazdy z parametrow
- w tym przypadku temperatura i wilgotnos¢ jest
monitorowany w sposob cigglty. Sygnaty informujgce o
temperaturze czy wilgotnosci sg przetworzone do napiecia w
zakresie 0+5V. W przypadku wystgpienia wysokiego
poziomu jednego z sygnatdw nastepuje zalgczenie
oborowego mieszacza powietrza, przy jednoczesnym
otwarciu obwodu sygnatu drugiego. Ponadto uktad
mieszacza zawsze mozna zatgczy¢ recznie. Stosownie do
przedstawionego  algorytmu  sterowania = mieszacza
powietrza opracowano uktad wykonawczy, dzielgc go na
poszczegolne zespoly funkcjonalne (rys. 3). Analogowy
uktad sterowania zawiera potprzewodnikowy sensor
temperatury (5) i wilgotnosci (6) (rys 1). Sensory te sg
zasilane ze wspodlnego zrédta (4) - baterii fotowoltaicznej
poprzez uktad stabilizacji napiecia 5V. Sygnaly z czujnikow
temperatury R(T) i wilgotnosci C(¢) sa przetwarzane przez
zespot mostkéw (7) (rys. 3) odpowiednio na sygnatly
napieciowe temperatury U(T) i wilgotnosci U(e), ktére
nastepnie podlegajg procesowi filtracji w zespole
kondycjonowania tych sygnatéw (8). Tak przygotowana
informacja o temperaturze i wilgotnosci, w postaci
napieciowych sygnatébw o wartosci kilku miliwolt jest
wzmacniana przez poduktad analogowych wzmacniaczy
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Rys. 3. Schemat ideowy sterownika 3

niskoszumowych (9), do wartosci 2+4V. Wykorzystujgc
referencyjny punkt odniesienia na wzmacniaczach
wprowadzono zespdt dwdch  potencjometrow  (10),
spetniajgcych jednoczesnie funkcje kalibracji i zadawania
wartosci granicznych, przy ktérych bedzie witgczany
wentylator. Przy czym zadawanie tych wartosci granicznych
odbywato sie bedzie w oparciu o inne urzadzenia mierzace
wilgotno$¢ i temperature w danym punkcie. W przypadku
wymagan co do doktadnosci zadawania wartosci
granicznych nalezy wprowadzi¢ potencjometry
wieloobrotowe o duzej czutosci. W ten sposéb przygotowane
sygnaty sg wprowadzone do zespotu separujgco-logicznego
(11). Zasadniczym elementem tego zespotu jest transoptor
logiczny, ktory spetnia funkcje separatora elektrycznego,
elementu wprowadzajgcego petle histerezy, jest on rowniez
przetwornikiem sygnatéw napieciowych U(T), U(p) na
sygnaty logiczne {0,1}. Nastepnym elementem zespotu
separujgco-logicznego (11), jest mikroprzekaznik, ktory
zatgczajgc styki zwierne linii sygnatu U(T), o poziomie
wysokim {1} daje przejscie z napiecia 5V sterujgcego na
napiecie 12 V zatgczajgce stycznik gtowny, przy
jednoczesnym roztgczeniu obwodu sygnatu U(e), ktéry ma
niski poziom {0}. Analogiczny stan zachodzi na drugim
mikroprzekazniku w linii sygnatu U(p), gdy wystapi stan
wysoki {1} tego sygnatu. W ten sposob z zespotu separujgco-
logicznego (11) zostaje wyprowadzony jeden sygnat 12V,
ktory uruchamia element wykonawczy (12) (stycznik
gléwny). Ponadto element wykonawczy moze zostac
wigczony recznie (13) co wyklucza ukfad sterowania
temperaturg lub wilgotnoscia do momentu wytgczenia
sterowania recznego. Takie wykonanie uktadu pozwala na
zapisanie parametrow sterowania, w tym przypadku
temperatury i wilgotnosci w podstawowych elementach i ich
poziomach nastaw (potencjometrach), co uniezaleznia caty
mieszacz powietrza do zrodta zasilania — baterii modutow
fotowoltaicznych, ktéra w okresie braku promieniowania nie
zapewnia nawet energii dla podtrzymania uktadu sterowania.

Podsumowanie

Opracowana konstrukcja autonomicznego mieszacza
oborowego zostata zestawiona w wersji laboratoryjnej celem
okreslenia krytycznych parametrow zespotu wykonawczego
(wentylatora z silnikiem BLDZ i modutu fotowoltaicznego)
przedmiotowej konstrukcji. Do badan wybrano wentylator
osiowy o Srednicy 170 mm i mocy 36W przy napieciu
nominalnym 24V, oraz panel fotowoltaiczny o powierzchni
0,353m?, mocy znamionowej 50W i napieciu obwodu
otwartego 22,03 V. Na podstawie zestawionego uktadu w

wersji laboratoryjnej mozna sformutowa¢ nastepujace
whnioski:
1. Uruchomienie  wentylatora  nastepowato  przy

promieniowaniu powyzej 50 W/m?, a praca stabilna powyzej
100W/m?;
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2. Maksymalng moc 31 W wentylator uzyskat
promieniowaniu 700 W/m?;

3. Uktad w zakresie wyzszego promieniowania utrzymywat
bezpieczne parametry (napiecia i pradu) co samoczynnie
byto regulowane przez charakterystyke pracy panelu PV.
Kolejnym etapem badan bedzie wykonanie
petnowymiarowego mieszacza powietrza i zainstalowanie go
w oborze celem sprawdzenia jego przydatnosci w warunkach
rzeczywistych.
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