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Abstrakt. Celem badan byta analiza kosztow wykonania orki zestawem klasycznym ciggnik — ptug oraz zestawem
ciagnik — plug z zamontowanymi systemami opartymi na technologiach satelitarnych Trimble Autopilot i Geo-
ploughX. Analize kosztéw wykonania orki przeprowadzono na przyktadzie agregatu maszynowego ztozonego z
ciggnika New Holland T6.165 o mocy 150 KM i ptuga 5-skibowego Unia Group Vario SH dla dwoch wariantow:
agregat wyposazony w system GoeploughX i bez tego wyposazenia. Przeprowadzone analizy wykazaly, ze systemy
zamontowane na wykonujacym orke agregacie maszynowym przyczyniaja si¢ do wzrostu wydajnosci orki oraz
redukcji kosztow jej wykonania. Ponadto systemy oparte na technologiach satelitarnych pozwalaja unikna¢ strat
produkcyjnych wynikajacych z niepetnego wykorzystania powierzchni pola podczas orki.

Wstep

Waznym elementem nowoczesnego rolnictwa staje si¢ rolnictwo precyzyjne. Munack [2004]
zdefiniowat rolnictwo precyzyjne jako prowadzenie produkcji rolniczej w sposob zapewniajacy
wykonywanie odpowiednich zabiegdw w okreslonym czasie z zastosowaniem odpowiedniej i moz-
liwie minimalnej liczby $rodkéw produkcji (szczeg(')lnie chemicznych) coumozliwia zwigkszenie
efektywnosci ekonomicznej i produkcyjnej z Jak najmmej szym obcigzeniem Srodowiska natural-
nego. Stosowanie rolnictwa precyzyjnego opiera si¢ na duzej dawce informacji i umiejetnosci jej
przetworzenia. Wymaga ono zatem stosowania w praktyce zasad gospodarki opartej na wiedzy
[Baum i in. 2012]. Podstawg funkcjonowania rolnictwa precyzyjnego sa technologie satelitarne.
Pierwszym dziatajacym globalnie i kompleksowo systemem wykorzystujacym technologie sate-
litarne jest amerykanski GPS-NAVSTAR (Global Positioning System-NAVigation Signal Timing
And Ranging). Poza nim pracujg takze rosyjski GLONASS i chinski BEIDOU [Ekielski 2012].
Systemy informacyjne oparte na technologiach satelitarnych wsparte urzadzeniami naziemnymi
zapewniaja szerokie mozliwo$ci w produkcji rolniczej [Doruchowski 2008, Ekielski 2012].

Nowoczesne rozwigzania i systemy w rolnictwie precyzyjnym pozwalaja na wykonywanie za-
biegdw agrotechnicznych z duza precyzja. Dlatego najczesciej sa one wykorzystywane w zabiegach
siewu, nawozenia mineralnego i ochrony chemicznej. Dotychczas technologie satelitarne nie byty
wykorzystywane w zabiegu orki. Przetomem w tym zakresie jest pojawienie si¢ na rynku sytemu
GeoPloughX, ktory pozawala na precyzyjne wykonanie orki z wykorzystaniem technologii sateli-
tarnych. Zadaniem tego systemu jest optymahzaqa wykorzystania szerokosci roboczej ptuga w celu
minimalizacji naktadow pracy i energii na wykonanie orki. Warunkiem funkcjonowania systemu
GeoploughX jest wyposazenie ptugow w system hydraulicznej regulacji szeroko$ci orki (phugi z
takim systemem maja oznaczenie Vario), ciggnika za§ w system automatycznego prowadzenia,
wykorzystujacego sygnat GPS/GLONASS (system Autopilot) [Skudlarski, Mankowski 2012].

Celem badan byta analiza kosztow wykonania orki agregatem maszynowym wyposazonym
w systemy Autopilot i GeoPloughX.
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Material i metodyka badan

Analize kosztéw wykonania orki przeprowadzono na przyktadzie agregatu maszynowego,
ztozonego z ciggnika New Holland T6.165 o mocy 150 KM i ptuga 5-skibowego Unia Group
Vario SH. Analizy przeprowadzono dla dwdch wariantow: 1) agregat maszynowy wyposazony
w system GoeploughX, 2) agregatem bez wyposazenia w ten system. W analizach przyjeto, ze
ciggnik w wariancie ptuga z systemem GeoploughX jest wyposazony w system automatycznego
prowadzenia Trimble Autopilot, wykorzystujacy ptatny sygnat korekcyjny o doktadnosci do 5
cm. Koszt sygnatu przyjeto wedtug stawek operatora na poziomie 1200 euro rocznie (ceny w
ztotych w obliczeniach byly przyjmowane wedtug $redniego kursu NBP z 04.04.2013 r.). Ceny
zestawu Trimble Autopilot (16 000 euro netto) oraz GeoploughX (5600 euro netto) z montazem
przyjeto na podstawie oferty dystrybutora wymienionych zestawow w Polsce. W analizach kosztow
uwzgledniano takze koszt zakupu oprogramowania niezb¢dnego dla funkcjonowania systemow.

Pierwszy etap analiz obejmowat obliczanie godzinowych kosztow eksploatacji ciagnika i
wspotpracujacego z nim pluga wedhug ponizszej zalezno$ci [Muzalewski 2009, Zajac 2010,
Izdebski i in. 2012]:
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gdzie:
K ,—koszt eksploatacji maszyny (ciagnika) [zl/godz.],
C . — cena maszyny (ciagnika) [zt/godz.],
K ,.—koszt ubezpieczenia maszyny (ciggnika) [zi/rok],
k .—wspotczynnik kosztow napraw (procentowa warto$¢ ceny nowej maszyny (ciagnika) [%o],
T,,— normatywne wykorzystanie ciggnika (maszyny) w okresie trwania [godz.],
Z ,— godzinowe zuzycie paliwa i-tego ciggnika [l/godz.],
,; —cena paliwa [zV/1].

Niezbedne do obliczen ceny ciagnika i ptuga przyjeto na podstawie danych pozyskanych od
przedstawicieli handlowych firm. Wielko$ci wskaznikow eksploatacyjnych (wspotczynnik kosztow
napraw, normatywne wykorzystanie w okresie trwania, godzinowe zuzycie paliwa) przyjeto na
podstawie literatury [Lorencowicz 2008, Muzalewski 2009].

Koszty eksploatacji ciagnika i pluga obliczano dla trzech zatozonych pozioméw wykorzystania
rocznego, odzwierciedlajacych trzy poziomy normatywnego wykorzystania w okresie trwania (zdol-
nosci przerobowej). W wariancie I zatozono, ze zdoIno$¢ przerobowa w okresie 12 lat eksploatacji cig-
gnika i ptuga jest wykorzystana w 50% (co odpowiada rocznemu wykorzystaniu ciagnika na poziomie
416 godz./rok, pluga za$ na poziomie 83 godz./rok), w wariancie II — w 100% (833 godz./rok dla
ciggnika i 166 godz./rok dla pluga). Wariant III zaktadat intensywne wykorzystanie ciggnika i pluga,
w wyniku czego zdolno$¢ przerobowa tych maszyn jest wykorzystywana przez 8 lat (odpowiada to
rocznemu wykorzystaniu ciggnika na poziomie 1250 godz./rok, za$ pluga — 250 godz./rok).

W wariancie agregatu z plugiem wyposazonym w satelitarny system precyzyjnej orki koszty
eksploatacji agregatu byly powigkszane o koszty uzytkowania systemow Trimble Autopilot i
GeoploughX oraz oplaty za uzytkowanie sygnatu korekcyjnego. Koszt wykonania zabiegu orki
dla poszczegdlnych agregatow obliczano na podstawie nastepujacej zalezno$ci:
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gdzie:
K_,.— koszt wykonania orki [zt/ha],
K.~ koszt eksploatacji agregatu (suma kosztéw eksploatacji ciagnika oraz ptuga) [zl/h],
A,n- — praktyczna wydajnos$¢ powierzchniowa agregatu [ha/h],

S, — straty plonu wynikajace z niewykorzystanej powierzchni pola [zt/ha].
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Wydajno$¢ praktyczng powierzchniowa agregatu obliczano na podstawie zaleznoS$ci:
Ap; =036 b, v, Koy, " v, 1w, - (1 + A dp,) 3)

gdzie:

A, praktyczna wydajnosc powierzchniowa i-tego agregatu wspolpracujacego z ciggnikiem
0 wyposazeniu odpowiadajacemu j-temu scenariuszowi [ha/h],

b, — szeroko$¢ robocza agregatu [m],

v, — predkos¢ robocza agregatu [m/s],

K, — wspotczynnik wykorzystania czasu ogdlnego zmiany [-],

n,, — wspotezynnik wykorzystania predkosci roboczej [-],

1,; — wspotczynnik wykorzystania szerokosci roboczej [-1,

Ad - wspotczynnik korekcyjny uwzgledniajacy zmiang wydajnosci praktycznej agregatu w
wynlku zastosowania systemu GeoploughX i Autopilot [-].

Zaleznos¢ (3) oparta jest na formutach matematycznych i wspotezynnikach prezentowanych w
literaturze [Krok, Piotrowski 1985, Lorencowicz 2008]. Zostata ona uzupetniona o wspotczynnik
korekeyjny, uwzgledniajacy zmiang wydajnosci praktycznej agregatu w wyniku zastosowania
systemu GeoploughX i Autopilot. Warto$¢ wspotczynnika korekcyjnego przyjeto na poziomie 0,15
(15%) na podstawie opinii ekspertow (uzytkownikow wspomnianych systeméw). W analizach
kosztow orki dla wariantu agregatu wyposazonego w systemy GeoploughX i Autopilot uwzgled-
niano 5% redukcje zuzycia paliwa. Warto$¢ t¢ przyjeto na podstawie opinii uzytkownikow. Jak
wynika z badan eksperckich wykonanie orki plugiem niewyposazonym w satelitarne systemy
sterowania na catkowitej powierzchni pola o nieregularnym ksztatcie z przyczyn technicznych
jest niemozliwe, w wyniku czego przecigtnie 5% pola jest niezaorane. Straty plonu wynikajace
z niewykorzystanej w tradycyjnej orce powierzchni pola zostaly uwzglednione w obliczaniu
kosztow wykonania orki dla agregatu bez systemu GoeploughX. Straty produkcyjne wynikajace
z niewykorzystanej powierzchni pola obliczano na podstawie nastgpujacej zaleznosci:

trprod Q C strQ (4)

gdzie:

Strpw ,— straty produkcyjne na skutek niewykorzystanej powierzchni pola [zt/ha],
0.— oczeklwany plon ziarna [t/ha],

C - cena ziarna [zlt/ha],

kS;,Q — straty plonu na skutek niewykorzystanej powierzchni pola [-].

Koszty wykonania orki zestawem ciggnik—ptug obliczano dla pi¢ciu pozioméw oczekiwanych
plonéw ziarna zboz: 4, 6, 8, 10 i 12 t/ha. Do obliczania strat produkcyjnych, czyli strat plonu
wyrazonych w wartosci finansowej (zt/ha) przyjmowano ceny pszenicy na podstawie doniesien
IERiIGZ. Uwzgledniajac fakt zmiennosci cen zboz, obliczenia przeprowadzono dla dwéch wa-
riantow $redniorocznych cen pszenicy: minimalnej oraz maksymalnej odnotowanej w okresie
2004-2012: 366,90 zl/t oraz 937,00 zt/t. Obliczone wartosci kosztéw w zt/ha w dalszej kolejnosci
odniesiono do wielkosci oczekiwanego plonu ziarna [zHt].

Wyniki badan

W wyniku przeprowadzonych analiz uzyskano koszt eksploatacji zestawu ciggnik — ptug
oraz koszty wykonania orki (w zt/ha). Uzyskane wyniki obliczen zestawiono w tabelach 1-4. Jak
wykazuja przeprowadzone analizy, zastosowanie w agregacie ciggnik — ptug systemoéw Autopilot
oraz GeoploughX generuje wyzsze koszty eksploatacji agregatu w odniesieniu do godziny pracy
niz w przypadku agregatu, na ktérym nie zamontowano wspomnianych systemow. W wyniku
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Tabela 1. Koszty eksploatacji zestawu ciggnik — ptug (New Holland T6.165+ Unia Group Vario 5H) oraz
koszt wykonania orki (bez uwzgledniania strat plonu)
Table 1. The operating costs of the tractor — plow (New Holland T6.165+ Unia Group Vario 5H) and cost
of the plow (without considering yield losses)

Wariant
wykorzystania
rocznego/
Option to use

Koszty eksploatacji agregatu [zl/godz.]/
Unit operating cost [PLN/hour]

Koszty wykonania orki na powierzchni
1 ha (bez strat plonu) [zt/ha]/Costs of
plowing in the area of I hectare (without
loss of yield) [PLN/ha]

ciagnik z ptugiem/tractor with plow

bez systemu wyposazony w bez systemu wyposazony w
Autopilot i systemy Autopilot i Autopilot i systemy Autopilot i
GeoplughX/ GeoplughX/equipped GeoplughX/ GeoplughX/equipped
without Autopilot in Autopilot and without Autopilot in Autopilot and
and GeoplughX | GeoplughX systems and GeoplughX GeoplughX systems
I 273,14 336,03 316,22 313,12
11 134,16 165,59 207,85 197,56
11 131,34 159,79 205,65 193,63

Zrodlo: opracowanie wlasne
Source: own study

Tabela 2. Straty produkcyjne na skutek utraty plonu
ziarna w wyniku niewykorzystanej powierzchni pola
Table 2. Production losses due to the loss of grain
yield as a result of the unused area of the

wyzszej wydajnosci agregatu maszynowego z
zamontowanymi systemami Autopilot i Geo-
ploughX koszty wykonania orki sg nizsze niz
przy zastosowaniu agregatu maszynowego bez

Oczekiwany Cena Cena tych systemow.
plon/Expected | minimalna maksymalna Straty produkcyjne na skutek niewy-
vield [t/ha] A;{ar.na Z[ZM]{ Ajlama Ezl/t]{ korzystania petnej powierzchni pola w
inimar grain | fraxunds grain rzypadku stosowania agregatu bez sys-
price [PLN] | price [PLN/Y] ?erggw Autopilot i Gegop%oughX vgly—
4 73,38 187,40 nosity od ok. 73 zt/ha do ok. 187 zt/ha
6 110,07 281,10 przy plonic 4 t/ha i od ok. 220 zi/ha do ok. 562
8 146,76 374,80 zt/ha przy plonie 12 t/ha. Zestawienie strat
10 183,45 468,50 produkcyjnych dla wybranych oczekiwanych
12 220,14 562,20 plondéw pszenicy dla wariantu niskich i wy-

Zrédto: opracowanie wilasne
Source: own study

sokich cen ziarna przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 3. Koszty wykonania orki zestawem ciaggnik New Holland T6.165 + ptug Unia Group Vario 5SH
wyposazonym w systemy Autopilot i GeoploughX

Table 3. Plowing costs in usage with New Holland T6.165 combined with plow Unia Group Vario SH equipped
in Autopilot and GeoploughX systems

Oczekiwany plon/ Koszty orki [z}/t] w wariantach wykorzystania rocznego Wr [godz./rok]/
Expected yield [t/ha] Plowing costs [PLN/t]in option to use Wr [hr/vear]
I I1 I11

4 78,28 54,59 48,41

6 52,19 36,39 32,27

8 39,14 27,29 24,20

10 31,31 21,84 19,36

12 26,09 18,20 16,14

Zrodlo: opracowanie wlasne
Source: own study
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Tabela 4. Koszty wykonania orki zestawem ciggnik New Holland T6.165 + ptug Unia Group Vario SH
bez wyposazenia w systemy Autopilot i GeoploughX z uwzglednieniem strat z powodu niewykorzystanej
powierzchni pola w odniesieniu do oczekiwanego plonu

Table 4. Plowing costs in usage with New Holland T6.165 combined with plow Unia Group Vario SH not
equipped in Autopilot and GeoploughX systems taking into account losses due to unused area of the field
in relation to the expected yield

Oczekiwany Minimalne ceny ziarna [zl/t]/ Maksymalne ceny ziarna [z1/t]/

plon/ Minimum grain prices [PLN/t] Maximum grain prices [PLN/t]
Expected wariant rocznego wykorzystania Wr [godz./ | wariant rocznego wykorzystania Wr [godz/
yield [t/ha] rok]/option to use Wr [hr/vear] rok]/option to use Wr [hr/year]

I 11 111 I 11 11

4 97,40 70,31 69,76 125,90 102,20 98,26

6 71,05 52,99 52,62 99,55 83,75 81,13

8 57,87 44,33 44,05 86,38 74,52 72,56

10 49,97 39,13 38,91 78,47 68,99 67,42

12 44,70 35,67 35,48 73,20 65,30 63,99

Zrédto: opracowanie wilasne
Source: own study

Koszty wykonania orki z uwzglednieniem strat produkcyjnych w wyniku niewykorzy-
stanej powierzchni pola odniesione do 1 tony oczekiwanego plonu analizowanym agregatem
maszynowym przedstawiono w tabelach 3 i 4. Jak wykazuja przeprowadzone analizy, koszty
jednostkowe wykonania orki agregatem maszynowym wyposazonym w systemy Autopilot
i GeoploughX byly nizsze niz w przypadku zastosowania agregatu maszynowego bez tych
systemow. W przypadku wykonywania orki zestawem ciagnik New Holland T6.165 + ptug
Unia Group Vario 5H z systemami Autopilot i GeoploughX jednostkowy koszt wynosit od
ok. 16 zl/t przy oczekiwanym plonie 12 t/ha do ok. 78 zl/t przy plonie 4 t/ha. Natomiast
w przypadku pracy tym samym zestawem, ale bez wspomnianych systemow jednostkowy koszt
wykonania orki wynosit od ok. 35 zl/t w wariancie wysokich plonéw i niskich cen ziarna do ok.
125 zt/t w wariancie wysokich cen ziarna i niskiego plonu.

Podsumowanie

Systemy precyzyjnego rolnictwa oparte na technologiach satelitarnych, takie jak system
automatycznego prowadzenia ciggnika Trimble Autopilot i system automatycznej optymalizacji
szerokosci roboczej ptuga GeoploughX, zapewniaja wysoka doktadno$¢ wykonywanego zabiegu
agrotechnicznego. Jak wykazaly przeprowadzone analizy ekonomiczne, systemy Autopilot oraz
GeoploughX zamontowane na agregacie maszynowym ciagnik — ptug generuja nizsze koszty
wykonania orki niz w przypadku orki wykonywanej agregatem maszynowym bez tych systemow.
Czynnikami, ktore przyczyniaja si¢ do redukcji kosztow wykonania orki byly wyzsza wydajnos¢
oraz nizsze zuzycie paliwa. Wyrazna korzyscig wynikajaca z zastosowania systemu GeoploughX
majaca znaczny wplyw na koszty wykonania orki byto catkowite wykorzystanie powierzchni pola
i redukcja strat produkcyjnych, co dotychczas w przypadku klasycznych agregatow maszynowych
do orki nie bylo mozliwe. Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze dzigki korzysciom, ktore
wynikaja z zastosowania systemow opartych na technologiach satelitarnych, rolnictwo precyzyjne
moze przyczyniac si¢ do redukcji kosztéw produkcji w gospodarstwie.
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Summary

The aim of the study was to analyze plowing cost in usage with a set of classic tractor — plow with
installed systems based on satellite technology and GeoploughX and Trimble Autopilot. The cost analysis was
carried out on the example of plowing machine unit consisting of a tractor New Holland T6.165 with 150 hp
engine and five-furrow plow Union Group Vario SH for two variants: unit equipped with an GoeploughX and
without this equipment. The analyzes showed that the systems installed on the executing aggregate plowing
machine help to increase productivity and reduce the cost of its implementation. In addition, systems based
on satellite technology helps avoid production losses resulting from the incomplete use surface of the field
during plowing.
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