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STRESZCZENIE

W dzisiejszych czasach zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna jest ogromne i stale wzrasta pomimo zaintere-
sowania energooszczednoscig proceséw technologicznych. Aby zaspokoié¢ potrzeby uzytkownikoéw uruchamiane
sa coraz to nowe bloki elektrowni weglowych. Powoduje to przedostawanie si¢ do atmosfery znacznych ilosci
dwutlenku wegla oraz innych zwigzkow szkodzacych srodowisku. Aby ograniczy¢ ten proces nalezy zaczaé w
jak najwigkszym stopniu korzysta¢ ze zrodet energii odnawialnej, takiej jak energia wiatru, promieniowania sto-
necznego, nurtu rzek, energii geotermalnej i tym podobnych. Celem pracy byta analiza potencjalu wojewodztwa
lubelskiego do produkcji energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych. W pracy przedstawiono dane takie jak
$rednie promieniowanie stoneczne, predkos¢ wiatru czy przeptyw wod rzecznych Lubelszczyzny. Na ich podsta-
wie dokonano obliczen teoretycznej mocy jaka mozna by uzyskac z tych zrodel. Wyniki jakie uzyskano obrazuja,
jak niewielka powierzchni¢ w stosunku co catego wojewddztwa lubelskiego nalezatoby wykorzysta¢ do budowy
elektrowni korzystajacych ze zrodel odnawialnych aby zaspokoi¢ zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna.

Stowa kluczowe: potencjal, energia wody, energia wiatru, energia stoneczna

NATURAL POTENTIAL OF THE LUBELSKIE VOIVODESHIP FOR MANUFACTURE
ENERGY FROM RENEWABLE SOURCES

ABSTRACT

Nowadays, the demand for electricity is increasing despite common interest in energy efficient solutions. To meet
the users’ needs, more and more new coal-fired power plant units are being launched. This causes the release
of significant amounts of carbon dioxide and other environmental-damaging compounds into the atmosphere.
To limit this practice, we need to start using as much as possible renewable energy sources such as wind, solar
radiation, midland water energy, geothermal energy etc. The purpose of the work was to analyze the potential of
the Lublin Province for the production of electricity from renewable sources. This work presents the data such as
average solar radiation, wind speed or river water flow in the region of Lublin. Based on this information’s, cal-
culations of theoretical power that could be obtained from these sources. The results obtained show how a small
area in relation to the entire Lubelskie Voivodeship could be used to build power plants using renewable sources
to meet the demand for electricity.

Keywords: potential, solar energy, midland water energy, wind energy

WPROWADZENIE

Stale wzrastajace zapotrzebowanie na
energi¢ elektryczng, postepujace zmiany kli-
matyczne oraz wzrost gospodarczy sg gtowny-
mi procederami przyczyniajacymi si¢ do two-
rzenia atmosfery sprzyjajacej rozwojowi ener-

gii przyjaznej srodowisku. W przeciaggu ostat-
nich lat istotnym wyzwaniem ekologicznym
oraz ekonomicznym dla $wiata sg w gldwnej
mierze niesprzyjajace zmiany klimatu, powig-
zane z emisjg CO, oraz zanieczyszczen powie-
trza, produkowanych w cyklu spalania paliw.
Sposobem likwidacji takiego problemu jest
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zmniejszenie, albo rezygnacja z korzystania z
paliw kopalnych do wytwarzania energii, za-
leznie od lokalnych zasobow energetycznych.
W konsekwencji tego wazne jest zapewnienie
polepszenia jakos$ci zycia. Najwazniejszym
zadaniem jest powickszenie znaczenia OZE
w strukturze wytwarzania energii. Odnawial-
na energia wywodzi si¢ z naturalnych oraz
niewyczerpywalnych zrédel, korzystajacych
z energii wiatru, energii stonecznej, spadku
rzek, energii biomasy i biogazu. Paliwa kopal-
ne sa to zasoby niecodnawialne i wyczerpywal-
ne. Udzial energii odnawialnej w wojewodz-
twie lubelskim w 2010 roku wynosit 0,8% w
skali kraju, natomiast w 2016 roku wzroést do
18,7%. Pozycja wojewddztwa w produkeji
energii odnawialnej w skali kraju ulegta zmia-
nie z 16 miejsca na 9 miejsce.

Wojewddztwo lubelskie posiada duzy po-
tencjat w produkcji energii stonecznej. Wigk-
sza czg$S¢ wojewodztwa lubelskiego znajduje
si¢ w dogodnym obszarze pod wzglgdem na-
stonecznienia. Najdogodniejsze warunki dla
rozwoju energii wiatrowej sa w poélnocno-
-zachodnim oraz zachodnim regionie woje-
wodztwa. Budowa farm wiatrowych powinna
uwzglednia¢ ograniczenia, ktore formutuje
polskie ustawodawstwo, protesty spoteczne
czy oddziatywanie na $rodowisko. Zdolnos$ci
hydroenergetyczne nie sa wielkie w woje-
wodztwie lubelskim, natomiast wykorzystanie
wod do wytwarzania energii moze mie¢ istot-
ny wplyw na skale lokalng [1, 2].

ENERGIA SLONECZNA

Wojewodztwo lubelskie posiada szczegolnie
dobre warunki do korzystania z naturalnego po-
tencjatu stonca. Potencjal ten definiowany jest
przez roczng gestos¢ mocy promieniowania sto-
necznego, ktora oscyluje od ok. 1050 do 1150
kWh/m?[3].

W poszczegdlnych miesigcach roku $rednie
ustonecznienie dzienne jest nastgpujgce: marzec
— maj (5 godzin), czerwiec-sierpien (7godzin),
wrzesien-listopad (3,5 godziny), grudzien-luty
(1,5 godziny) [4]. Wynika to z roznic w dlugo-
$ci dnia, zmiennos$ci padania kata promieni sto-
necznych w przeciggu roku i réznorodnym stop-
niem zachmurzenia. Srednie roczne zachmurzenie
w wojewodztwie lubelskim formuje si¢ ponizej
65%, a tym samym jest ono najnizsze w catym
kraju [5]. Na terenie wojewodztwa Lubelskiego
najdogodniejsze warunki dla pozyskania energii
stonecznej sa we wschodniej cze$ci wojewddztwa,
gdzie roczne promieniowanie calkowite przewyz-
sza 3800 MJ/m?, przedstawia to rysunek 1.

W wojewodztwie Lubelskim jest od 1600 do
1700 godzin stonecznych, przedstawia to rysunek
2. Szacowana moc wytwarzana z 1 m? ogniw fo-
towoltaicznych w warunkach rzeczywistych wy-
nosi 200 W.

Roczne zuzycie energii elektrycznej na Lu-
belszczyznie wynosi ok. 500 GWh [11]. Mozna
oszacowac, iz energia wytwarzana w ciggu roku
przez 1 m? ogniw fotowoltaicznych wyniesie 0,2
kW-1600 h = 320 kWh. Natomiast powierzchnia

Roczne
gromieniowanie
calkowite [MJ/m#®]
[ ]<3s00
[ 3600-3700
3700-3800
> 3800

Rys. 1. Roczne promieniowanie catkowite w Polsce [6]
Fig. 1. Annual total sunlight in Poland
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Rys. 2. Roczne nastonecznienie Polski [7]
Fig. 2. Annual sun exposure in Poland

paneli fotowoltaicznych wymagana do zaspoko-
jenia potrzeb wojewodztwa lubelskiego wynosi:
500 000 000 000/320 000 = 1 600 000 m* = 1,6
km?. Powierzchnia wojewoddztwa Lubelskiego
wynosi 25 122 km?, wigc: (1,6/25 122)-1000%0 =
0,06%o. Tylko 0,06%0 obszaru wojewddztwa lu-
belskiego zajetyby ogniwa fotowoltaiczne.
Najwiekszg trudnos$cig dla takiej farmy foto-
woltaicznej byloby magazynowanie energii. Po-
trzeba na to duzej liczby urzadzen magazynuja-
cych energi¢ o stosunkowo znacznej kubaturze.
Moga to by¢ na przyktad akumulatory, super —
kondensatory, badz zasobniki energii.

ENERGIA WIATRU

Wojewddztwo lubelskie zlokalizowane jest w
obszarze wiatrow z sektora zachodniego, domi-
nuja bardzo stabe wiatry do predkosci 2 m/s na
wysokosci 10 metrow nad poziomem gruntu, na-
tomiast na wysokosci 30 metréw nad poziomem
gruntu osiagaja predkos¢ w przedziale 3—4,5 m/s.
Wykorzystanie wiatru na wysokosci 30 m n.p.g.
jest ekonomicznie uzasadnione dla predkosci po-
wyzej 4 m/s. Wietrzno$¢ na terenie Polski ukazu-
je rysunek 3 [8].

Zalety budowy farm wiatrowych:

e wiatr jest niewyczerpanym oraz odnawialnym
zrodlem energii, ktorego zuzycie zmniejsza
wykorzystanie paliw kopalnych,

e cnergia elektryczna wytwarzana przez wiatr
jest ekologicznie czysta, poniewaz w jej pro-
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cesie produkcji nie dochodzi do zuzywania
paliw,

e nie ma niebezpieczenstwa wzrostu cen pozy-
skania energii,

e redukcja emisji gazow cieplarnianych, i po-
prawa jako$ci powietrza dzigki uniknigciu
emisji tlenkow siarki, tlenkow azotu i pylow
do atmosfery,

Wady budowy farm wiatrowych:

e budowa elektrowni wymaga odpowiednich
warunkow wiatrowych,

e wysokie elektrownie wiatrowe wptywajg na
krajobraz (fauna),

e farmy wiatrowe emituja hatas, przez co wply-
waja na klimat akustyczny otoczenia,

e zajmuja duzo miejsca oraz wymagajg nieza-
mieszkatych i odlegtych od zabudowanych
terenow,

e stwarzajg zagrozenie dla ornitofauny,

e budowa elektrowni wiatrowych wiaze si¢ z
wysokimi kosztami inwestycyjnymi [7].

Srednia farma wiatrowa wymaga energii
wiatru o minimalnej predkosci 2,5 do 3 m/s, przy
czym najbardziej korzystne predkosci wiatru
mieszczg si¢ w zakresie 6-8 m/s. W tym miejscu
nalezy podkresli¢, ze za duza predkos¢ wiatru,
czyli powyzej 25 m/s, nie jest korzystna, ponie-
waz turbiny wiatrowe wylaczaja si¢ w przypadku
nadmiernego wiatru i ustawiajg topaty w potoze-
niu zapewniajagcym minimalny opdr powietrza.
W ocenie zasobow energii wiatru w wojewo6dz-
twie lubelskim nalezy uwzgledni¢ polityke prze-
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Rys. 3. Mapa predkos$ci wiatru w Polsce na wysokos$ci 30 m nad gruntem [12]
Fig. 3. Wind speed map in Poland at a height of 30 m above the ground

strzenng regionu, cenne tereny pod wzgledem

przyrodniczym i ochrony zabytkowej obszary

miast z wysokg zabudowa czy pofatdowany teren

hamujg tez predkos$¢ wiatru [3].

Na podstawie map z rysunkéw 4 oraz 5, moz-
na obliczy¢ ile potrzeba wiatrakow aby zaspokoic
potrzeby energetyczne wojewodztwa.

Korzystajac ze wzoru: P=0,5-p-Av-n_n Cp
mozna wyliczy¢ $rednia moc generowang przez
wiatrak w wojewodztwie lubelskim.

W obliczeniach uwzgledniono:

e p=122 kg/m®— gestos¢ powietrza,

o A =nD4 =11 304 m*> — przekrdj poprzecz-
ny strumienia wiatru, gdzie D to $rednica kota
ktore jest zataczane przez topaty wiatraka i
wynosi 120 m (fopata 60 m),

e v =06,25 m/s — §rednioroczna predkos¢ wia-
tru w wojewddztwie lubelskim na wysokosci
100 m,

e 7, =0,8—przyjeta sprawnos¢ elementow me-
chanicznych wiatraka,

e 7, = 0,85 — przyjeta sprawnos¢ elementow
elektrycznych wiatraka,

e Cp = 0,67 — wspotczynnik wykorzystania
energii wiatru,

e P=0,51,22-11034-6,25%0,8-0,85:0,67 = 748
kW $rednia warto§¢ mocy wytwarzanej przez
jeden wiatrak.

Mozna oszacowaé, ze ilo$¢ energii wytwa-
rzanej przez jeden wiatrak w ciggu roku wynosi:
748-24-365 = 6552 MWh.

Do zaspokojenia potrzeb dotyczgcych ener-
gii elektrycznej wojewddztwa lubelskiego nale-

zy zastosowac: 500 000 000 000/6 552 000 000
~ 76 wiatrakow.

Biorac pod uwage powyzsze zatozenia oraz
odpowiednio przeksztatcajac wzér mozna ob-
liczy¢ wymagana dla osiagni¢cia danej mocy
srednice zataczanego przez lopaty wirnika kota
a tym samym dtugos¢ topat.

D= 4p
0‘5.p.n.v3'r]m.nel'cp

Dla elektrowni wiatrowej o mocy 2 MW:

D= 4-2-10°
~ J05-1,22-3,14-6,253-0,8- 0,85 0,67

~ 194 [m]

Dla elektrowni wiatrowej o mocy 4 MW:

D= 4-4-10 275
= J05:1,22-3,14-6,253-0,8- 0,85 0,67 [m]

Wykonanie wiatrakow o parametrach obli-
czonych powyzej jest praktycznie niemozliwe,
jednak nalezy pamigtac, ze najwiekszy wplyw na
osiggi ma predkos¢ wiatru. Na rysunkach 4 i 5
przedstawiono $rednig caloroczng predkosé wia-
tru na wysokosci 100 m n.p.g. na Lubelszczyznie
oraz ogdtem w Polsce.

Na podstawie wykonanych obliczen na ry-
sunku 6 przedstawiono wptyw predkosci wiatru
na moc generowang przez wiatraki.

Najbardziej korzystane warunki dla lokali-
zacji farm wiatrowych znajduja si¢ w poinocno-
zachodniej cze$ci wojewddztwa.
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Rys. 4. Srednia catoroczna predkosci wiatru w Polsce na wysokosci 100 m nad gruntem [9]
Fig. 4. The average yearly wind speed in Poland at a height of 100 m above the ground

Rys. 5. Srednia catoroczna predkosci wiatru w wojewédztwie lubelskim na wysokosci 100 m nad gruntem [9]
Fig. 5. The average yearly wind speed in the Lublin province at a height of 100 m above the ground
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Rys. 6. Moc generowana przez przyktadowy wiatrak w zaleznosci od predkosci wiatru
Fig. 6. The power generated by the example windmill depending on the wind speed
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Tabela 1. Teoretyczne zasoby energetyczne rzek w wojewodztwie lubelskim [4]
Table 1. Theoretic energy resources of rivers in the Lublin province

Prlzeply_w Wysokosc Wy§okoéé Roéznica wy- Zasoby energet.
Rzeka sre3dn| poczatkowa koncowa sokosci [m] Moc [MW] [GWh]
[m3/s] n.p.m. [m] n.p.m. [m]

Bukowa 49 222,0 147,0 75,0 3,61 31,58
Biata Lada 1,3 248,0 172,0 76,0 0,97 8,49
Czarna tada 1,0 204,0 181,0 23,0 0,23 1,98
Tanew 12,3 290,0 169,0 121,0 14,60 127,90
Sanna 3,8 225,0 126,0 99,0 3,69 32,33
Kuréwka 1,3 197,0 115,7 81,3 1,04 9,08
Bystra 1,2 210,0 118,0 92,0 1,08 9,49
Wyznica 1,9 2245 128,5 96,0 1,79 15,67
Chodelka 2,4 214,0 120,0 94,0 2,21 19,39
Wieprz (Zwierzyniec) 2,1 274,0 215,0 59,0 1,22 10,65
Wieprz (Krasnystaw) 11,8 215,0 175,0 40,0 4,63 40,56
Wieprz (Leczna) 16,0 175,0 157,5 17,5 2,75 24,06
Wieprz (Lubartéw) 224 157,5 1441 13,4 2,94 25,79
Wieprze (Ko$min) 36,3 1441 110,0 34,1 12,14 106,37
Por (Sutéw) 2,6 240,0 196,3 43,7 1,11 9,76
tabunka 1,9 225,0 188,4 36,6 0,68 5,98
Wolica 1,4 253,0 179,0 74,0 1,02 8,90
Gielczew 1,4 260,0 165,0 95,0 1,30 11,43
Swinka 0,8 190,0 156,5 33,5 0,26 2,30
Bystrzyca 5,0 232,0 152,0 80,0 3,92 34,37
Ty$mienica (Tchorzew) 8,5 167,7 131,7 36,0 3,00 26,30
Czerniejowka 0,6 2475 167,2 80,3 0,47 4,14
Piwonia 1,5 169,0 137,0 32,0 0,47 4,12
Ciemiega 0,6 233,0 157,5 75,5 0,44 3,89
Bystrzyca Pin. 2,7 177,0 134,0 43,0 1,14 9,98
Minina 1,5 203,0 126,0 77,0 1,13 9,93
Sopot 1,1 293,5 192,0 101,5 1,10 9,59
Wojstawka 1,1 220,0 177,0 43,0 0,46 4,06
Zétkiewka 0,9 2259 176,9 49,0 0,43 3,79
Stawek 0,7 195,0 158,0 37,0 0,25 2,23
Huczwa 4,0 240,0 175,5 64,5 2,53 22,17
Uherka 1,6 209,0 164,0 45,0 0,71 6,19
Wiodawa 2,3 177,0 154,0 23,0 0,52 4,55
Krzna (Malowa Géra) 10,6 168,2 126,2 42,0 4,37 38,26
Klukéwka 1,0 178,0 136,0 42,0 0,41 3,61
Zielawa 4,2 153,0 130,0 23,0 0,95 8,30
Hanna 0,9 162,0 145,0 17,0 0,15 1,31
Sofokija 1,5 268,0 214,0 54,0 0,79 6,96
Udal 0,9 202,5 168,0 34,5 0,30 2,67
Wetnianka 0,7 250,0 169,0 81,0 0,56 4,87
Razem 81,39 713,02
Wista 520,0 137,0 110,0 27,0 137,73 1206,54
Bug 40,0 179,5 120,0 59,5 23,35 204,53
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ENERGIA WODY

Teren wojewoddztwa Lubelskiego lezy w
dwoch regionach wodnych przynaleznych do
dorzecza Wisty, sa to Wista Srodkowa i Wista
Gorna. Potencjatl energetyczny wod uwarunko-
wany jest od: spadkow oraz wielkos$ci przepty-
wu w rzekach. Dla Bystrzycy przyblizona moc
wynosi 3,92 MW obliczenia tabela 1 [10]. Uwa-
runkowaniem dla pozyskania wlasciwej energii
potencjalnej z rzek jest istnienie w odpowiednim
miejscu duzego spadu wody. Na terenie woje-
wodztwa lubelskiego nie ma zadnych natural-
nych spadow waod, ktore mozna wykorzystaé
pod wzgledem energetycznym, wywoluje to
konieczno$¢ budowania zapor. Budowa zapor
wodnych stanowi takze ochron¢ przeciwpowo-
dziowa. Teoretyczne mozliwos$ci wodno-ener-
getyczne wojewodztwa lubelskiego, przedsta-
wione w tabeli 1, wynosza 713,02 GWh, przy
obliczonej mocy 81,4 MW [4].

PODSUMOWANIE

Wojewodztwo lubelskie posiada duzy poten-
cjat do produkcji energii elektrycznej ze zrodet
naturalnych, jednak na podstawie zebranych da-
nych oraz uzyskanych wynikéw mozna stwier-
dzi¢, ze najlepszym rozwigzaniem bedzie wyko-
rzystanie energii stonecznej. Podyktowane jest to
nie tylko wzgledami finansowymi ale takze uwa-
runkowaniami $rodowiskowymi, gdyz instalacje
fotowoltaiczne najmniej ingerujag w $rodowisko.
Wykorzystanie energii zrodet odnawialnych po-
zwoli uniezalezni¢ si¢ od wyczerpywalnych
srodkow takich jak wegiel, a takze pozytywnie
wplynie na flor¢ i faun¢. Lubelszczyzna moze
si¢ poszczyci¢ najwickszym sredniorocznym na-
stonecznieniem w skali catego kraju. Warunki w
potnocno zachodniej czesci wojewoddztwa sprzy-
jaja rozwojowi elektrowni wiatrowych, jednak
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gesto$¢ zabudowan stoi na przeszkodzie uzytku
ich na skale przemystowa. Rzeki wojewodztwa
lubelskiego umozliwiaja budowe malych elek-
trowni wodnych, gdzie najwigkszy potencjat ma
Wista. Nalezy przy tym jednak uwazaé na faung
wodna, gdyz takie elektrownie czesto moga ja za-
burzy¢, a nawet prowadzi¢ do wyginigcia danych
gatunkow na konkretnych obszarach.
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