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Streszczenie W pracy przedstawiono szacunkowe zasoby energii slonecznej i wiatrowej na
Lubelszczyznie, na podstawic wynikéw obserwacji przeprowadzonych w latach 1951-1960. Przy
obliczaniu zasobow energii sionecznej dokonano prostej zamiany pomierzonych wiclkosci
napromienienia (cal cm™) na wielkoéci energii (W), natomiast przy obliczaniu energii wiatrowej
zastosowano wzor na obliczanic energii jaka niesie strtumici powietrza, a nastepnic zastosowano wzor
potggowy do przeliczenia energii wiatru z wysokoéci wiatromicrza na wysckoéé 30 m n.p.g. Analiza
otrzymanych wynikéw pozwolila stwierdzié, ze najbardziej zasobnym rejonem Lubelszezyzny w
energig sloneczng jest jej poludniowa czesé (Sandomierz, Zamosé) natomiast w energic wiatrowa jest
czgsc polnocna (Wisznice).
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WSTEP

W zwigzku z ogdlnoSwialowa tendencjq do poszukiwania nowych zrédel cnergii
coraz wickszg uwagg przywiazuje si¢ do mozliwosci wykorzystania Zrodet
odnawialnych cnergii w tym energii slonecznej i wiatrowej. Oba rodzaje energii
zwigzane sa $ci$le z klimatologia, gdyz to klimatolodzy moga wskazaé micjsca
najbardzicj zasobne w tego typu energig. Probg przedstawienia struktury i zasobow
cnergii wiatru w Polsce podjgta m.in. Lorenc [8]. W Europie szeroko zagadnieniem
tym zajmuja si¢ Dunczycy [13], ktorzy opracowali atlas zasobéw energii wiatru dla
krajow Unii Europejskie;j.

Niewielka liczba stacji na terenic Polski wykonujacych pomiary napromicnicnia
powaduje brak kompleksowego opracowania dotyczacego energii stonecznej. Bilans
napromienicnia slonecznego, ktory jest podstawa okreslenia zasobdw cnergii
slonecznej jest przedstawiony w ,,Atlasie zasobow, waloréw i zagrozen $rodowiska
geograficznego Polski” {1] w ujgciu rocznym i sezonowym; natomiast przcbicg
roczny w ujgciu miesigcznym zawiera ,,Atlas bilansu promieniowania w Polsce”
Paszynskiego [11].
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Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie zasobow energii stoneeznej i
wiatrowej na LubelszczyzZnie, na podstawie wynikéw obserwacji przeprowadzonych
w latach 1951-1960.

MATERIAL | METODY

W pracy wykorzystano wartosci $rednich miesigcznych i rocznych sum
promieniowania slonecznego zawartych w ,,Atlasie bilansu promieniowania w
Polsce” [11] 1 wartosci Srednich miesigcznych predkosci wiatru z ,,Atlasu
Klimatycznego Polski - Wiatr” [14]. Decydujacy wplyw na wykorzystanic tego
materiatu badawczego miat fakt, ze byly to dane pochodzace z jednorodnego okresu
(1951-1960), a takze odnosity si¢ do tego samego obszaru. W analizie uwzgledniono
osiem stacji:

1. Biala Podlaska ¢ =52°01'N A=23°08’E Hw=12m
2. Lublin ¢ =51°14'N A=22°34'E Hy=10 m
3. Pulawy Ke¢pa @ =51°25"N A=21°58'E Hyw=12 m
4, Sandomierz ¢ =50°41'N A=21°45’E Hyw=20,1 m
5. Tomaszow Lubelski @ =5027'N A=23°25’E Hw=12m
6. Wisznice p =51°47'N A=23°13’E Hy=11m
7. Wiodawa @ =51°33’N A=23°33’E Hy=10m
8. Zamos¢ @ =50°44’N A=23°15'E Hy=14 m

(dane wg Wiszniewskicgo [14]).

Energia sloneczna

Okreslenie zasobdw energii stonecznej na podstawie napromienienia nic sprawia
trudnosci, gdyz jednostki obrazujace wielkoSci napromienienia sa jednoczesnie
jednostkami energii: cal cm'z, Im2 Niepotrzebne sg tu zatem skomplikowane
obliczenia, lecz prosta zamiana tych wartogei na waty (W, kW). Dla Lublina, Pulaw i
Sandomierza wartoéci napromienienia calkowitego (kcal cm’z) podane byly w czgsei
tabelarycznej ,,Atlasu bilansu promieniowania w Polsce” [11], dla pozostatych stacji
wartoéci nalezalo interpolowaé z map zamieszczonych w tym samym , Atlasie... .”.

Energia wiatrowa

Bardziej skomplikowane niz okre$lenic zasobow energii stonecznej jest okreslenie
zasobow energii wiatrowe], ktore nalezy przeprowadzi¢ w kilku etapach. Wielkose,
kiore zawartc sg w ,Atlasie Klimatycznym Polski - Wiatr” [14] (obserwacje
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wykonywano trzy razy na dobg i usredniano z 2 min), nie sq w pelni jednorodne dla
poréwnania energii wiatru w roznych stacjach, poniewaz pomiary predkosci wiatru
dokonywane byty na réznych wysoko$ciach i przy réznych klasach szorstkosci terenu,
Aby zniwelowac te réznice nalezato w dalszym postepowaniu sprowadzié obliczenia do
tej samej wysokosci nad poziomem gruntu i tej samej klasy szorstkoscei terenu.

W literaturze za energig uzyteczng przyjmuje sig energie uzyskiwana dla
predkosci wiatru powyzej 4,0 ms™! [8], natomiast w niniejszym opracowaniu za
energig uzyteczna przyjgto energig uzyskiwang dla Sredniej 2-minutowej predkosci
wiatru powyzej 5,0 m s Jestto spowodowane charakterem materiatu zrédlowego.

Pierwszym etapem oszacowania zasobow energetycznych wiatru bylo
przeliczenie predkosci wiatru na poziomie wiatromierza i czasu jego wystepowania
na tzw. energi¢ uzyteczng wiatru wg wzoru:

3
E=PY" 137781077 (cWh)
2 (1)

gdzie: E - energia, jaka niesic strumien powietrza w calym zakresic mozliwych
predkodci wiatru wystepujacych w czasie ¢; v - predkoéé wiatru (m s™); P - gestodé
powietrza (kg m™), ktora zalezy od temperatury powietrza i ciénienia
atmosferycznego [8].

Posiadany material Zrédlowy nie pozwolit na dokonanie prostych przeliczen (nic
korzystano tu ze $redniej predkosci wiatru, lecz z procentowego udziatu
poszczegolnych przedziatéw predkosci wiatru). Nalezalo wigc znalez¢ inng drogedo
wyliczenia wielkosci energii uzytecznej wiatru. Przyjeta metoda pozwala na
wyliczenie (ze wzoru (1)) éredniej mu:s;qczncj energii uzytecznej wiatru dla kazdej
predkosci wiatru (o skoku co 0,1 ms” ) ktéry trwatby nieprzerwanie przez caly
miesiac. Gesto$¢ powietrza p przyjeto dla éredniej temperatury miesigcznej
powictrza panujacej na Lubelszczyznie (Tabela 1). Nastgpnie obliczono érednig
warto$¢ encrgn dla poszczegélnych przedzialow predkosci wiatru (5-7; 7- 10
10-15m s~ ) uwzglednionych w ,,Atlasie... .” [14]. Do przedziatu 10,1-15,0 m s™!
wlaczono réwniez przypadki predkosci wiatru powyzej 15,1 m s,

Nastepnie dla kazdej stacji wyliczono wielko$é energii uzytecznej wiatru z
iloczynu wartosci zawartych w Tabeli 2 i udziatu procentowego poszczegolnych
przedziatow predkosci wiatru (powyzej 5 m s™) wg danych z ,,Atlasu... .” (14].
Sumujac wyliczone wartoéci otrzymano zblizona wiclko$é energii uzytecznej na
wysokosci wiatromierza (Tabela 3).
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Tabela 1. Gestosé powictrza (kg m™, wartosci dla suchego powictrza przy cisnieniu 1000 mb) [6]
Table 1. Air density (kg m*, values for dry air with 1000 mb preassure) (6}

T -20°C/253°K -10°C/263°K  0°C/273°K  10°C/283°K  20°C/293°K 30 °C/303°K
p 1,37 1,32 1,28 1,23 1,19 1,15

Tabela 2. Sredniawartodé cnergii wiatru dla poszczegdlnych przedzialow predkodcei wiatru (kWh)
T able 2. Average wind energy value in given wind speed sections (kWh})

v(ms™') I 11 m 1w v vi VIl v IX X Xi X1

> 51-70 1i0,0 98,6 1083 101,5 1024 983 101,5 101,5 99,1 1049 1032 1092
> 7,1-10,0 3116 279,3 3068 287,6 290,0 278,3 287,6 2876 280,6 297,2 292,2 309,2
>{0,1-15,0 993,8 890,9 9786 9174 9252 8878 9174 9174 8952 9480 932,2 986,2

Tabela3. Energiauzyteczna wiatru (kWh) na wysokoéci wiatromierza dla stacji Lubelszczyzny
przy | klasie szorstkosci terenu

Table 3. Wind useful energy (kWh) at the ancmometer level for Lubelszezyzna stations with |
roughness terrain class

Stacja - Swina
meteoro- I n m v v v vl vil IX X Xl Xl

. roczna
logiczna

Biala Podl. 57,2 45,1 555 37,5 269 13,2 142 164 195 30,2 590 52,1 4269
Lublin 49,1 376 286 21,3 186 8,0 99 124 188 22,1 30,6 42,4 2994
Pulawy 304 186 13,7 83 47 19 18 26 52 58 123 18,0 1234
Sandomierz 46,7 33,8 30,8 23,7 146 80 99 98 160 169 27,1 383 2758
TomaszowL. 7,7 58 7,0 43 26 13 1l 14 38 33 69 98 3551
Wisznice 98,9 62,5 62,2 399 40,0 23,6 230 277 274 344 52,0 62,8 554,5
Wiodawa 50,3 31,6 3i4 221 104 6,0 39 73 11,8 13,1 354 294 2527
Zamosc £2,8 51,2 357 256 176 103 89 109 200 26,8 44,9 70,7 4052

Aby wiclkoéci te byly porownywalne, nalezalo przeliczy¢ je do umownej
wysokoéci 30 m n.p.g. przy I klasie szorstkosci terenu. Do tego celu uzyto wzoru

potggowego, o postaci:
3
=| 2L
X @

[§]

|
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gdzic: E, i E; - energia wiatru (kWh m™ rok™"), odpowiednio na wysokosciach z; i z»;
a - wykladnik potggowy zalezny od szorstkosci podloza, predkosci wiatru i czasu
usredniania jego predkosci [8] (Tabela 4).

Przy braku danych o klasic szorstkosci terenu w otoczeniu poszezegélnych stacji,
za trafnc rozwigzanic uznano przyjgeie Srednicj klasy szorstkosci z trzech
picrwszych przedzialow, tj. klasy I. Wyliczenia dla I klasy niewicle roznia si¢ od
wyliczen dla klasy 0 lub klasy 2, a wyzsze klasy szorstkosci opisuja warunki
wystepujace prawdopodobnie rzadziej w otoczeniu uwzglednionych w opracowaniu
stacji (Tabcla 5).

Tabela 4. Wartosé wykladnika o we wzorze potggowym w zaleznosci od wspolezynnika szorstkosci
K i od czasu uéredniania predkosci wiatru [8]

T able 4. Exponent c value in the power law profile model depends on roughness coefficient X and
interval time wind speed [8)

Klasa szorstkoéci terenu 0 ] 2 3 4 5

Wspolczynnik szorstkosci K 0,005 0,007 0,010 0,015 0,025 0,050
a dla czasu uiredniania predkosci (2 min) 0,115 0,120 0,125 0,135 0,150 0,175

T a b ela 5. Klasy szorstkoici terenu [8]
T able 5 Roughness terrain classes [8]

Klasa Opis terenu
szorstkosci
0 Plaski teren otwarty, na ktérym $rednia wysokosé jakichkolwick obicktow jest

mnicjsza niz 0,3 m,

i Teren otwarty z niclicznymi, niskimi przeszkodami, moze by¢ nicznacznic
pefalowany. Moga znajdowaé sig luzne, niskic zabudowania lub pojedyncze drzewa
w duzych odlegloiciach od siehic,

2 Teren z duzymi otwartymi przestrzeniami, plaski lub pofalowany. Moga znajdowaé
sig drzewa lub grupy drzew, lecz w znacznej od siebie odleglosci oraz luzna niska
zabudowa.

3 Teren z przeszkodami. Nalezg tu tereny zalesione, przedmiescia duzych miast, male
miasta i tereny podmiejskic, a takZe tereny przemyslowe luzno zabudowane.

4 Teren z licznymi przeszkodami polozonymi blisko siebie, skupiska drzew lub
budynkow, lecz w odlegloéei co najmniej 300 m od miejsca obserwacji.
] Teren z licznymi, duzymi przeszkodami polozonymi blisko siebic, obszary lesne,

srédmiescia duzych miast i obszary zurbanizowane.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Srednie napromienienie catkowite na LubelszezyZnie (1951-1960)

Przebieg napromicnienia w ciagu roku charakteryzuje sic najwyzszymi
maksymalnymi warto§ciami napromienienia w maju, czerwcu i lipcu, natomiast
najnizsze wartosci notowane sa w listopadzie, grudniu i styczniu. Zwiazane jest to
przede wszystkim z dlugoscia dnia. Rozpigtosé wartosci najwigkszych i
najmniejszych jest duza i wynosi od 33 MJ m™ w grudniu do 578 MJ m™” w czerwcu,
czyli réznica jest niemal osiemnastokrotna. Natomiast sumy roczne zawieraja si¢ w
przedziale od 3487 MJ m™ w Putawach do 3676 MJ m™ w Sandomierzu.

Analizujac $rednie wartosci miesi¢cznych i rocznych sum napromienienia
catkowitcgo zauwazamy, ze wielkosci napromienienia zmniejszajg si¢ z poludnia na
polnoc (Rys. 1}. Na pohidniu wystgpuja najwyzsze wiclkosci: w Sandomierzu,
Tomaszowie Lubelskim | Zamosciu. W czeéci srodkowej wartosci $rednic - Lublin, i
w czg¢$ci polnocnej wartosci najnizsze: w Bialej Podlaskicj, Wisznicach i Wiodawie.
I chociaz w Pulawach notuje si¢ minimalne wartoéci sum to jednak tendencja
spadkowa w kierunku pélnocnym jest zauwazalna.

Taki rozklad napromienienia moze by¢ powodowany m. in. tym, ze Roztocze i

poludniowa czgSc Lubelszczyzny jest jednym z najmniej zachmurzonych obszarow
Polski [12].
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Rys. 1. Rozklad sum Srednicj slonecznej energii napromienienia z potudnia na poélnoc Lubelszezyzny
(195!-1960).

Fig. 1. Average solar energy of radiation sums disposition, from south to north part of the Lubelszczyzna
region {(1951-1960).



Rozklad sum $redniej energii stonecznej na LubelszczyZnie
w latach 1951-1960

Spostrzezenia zwiazane z analiza rozkladu napromienienia sa aktualne takzc
przy analizie sum $redniej cnergii slonecznej. Zmienily si¢ tu tylko wartosci
jednostek.

Maksymalne miesigczne wartoéci sum $redniej energii stonecznej wystepuja w
czerwcu i zawieraja si¢ od 150,0 kWh w Pulawach do 160,5 kWh w Sandomierzu,
minimalne natomiast w grudniu od 9,3 kWh w Bialej Podlaskiej do 12,8 kWh w
Sandomierzu. Sumy roczne energii stonecznej maleja z potudnia na péinoc i wynosza
m.in. w Sandomierzu 1021,1 kWh, w Zamoéciu 1002,5 kWh, w Lublinic 992,0 kWh
i w Bialej Podlaskiej 986,2 kWh. Najnizsze wartoéci, jak juz wynikato z poprzednich
obliczen, notuje si¢ w Putawach - 964,1 kWh (Tabela 6),

Poréwnanie $redniego napromienienia slonecznego w Pulawach
(dla lat 1951-1960 i 1966-1990)

Jak wiadomo wartosci napromienicnia stonccznego zawarte w ,,Atlasic bilansu
promicniowania w Polsce” [11] byly wyliczane ze wzoréw empirycznych, nie
zawsze oddajacych dostatecznic dokiadnie rzeczywiste wartosci zjawiska. Stad
sprobowano wykazac czy wyliczone wielkosci stonecznej energii napromienienia sq
wigksze, mniejsze lub takie same jak rzeczywiste, ewentualnie jaki blad popetniono
przy ich obliczaniu. W tym celu przeprowadzono analizg poréwnawcza przebicgu
rzeczywistego napromienienia calkowitego notowanego w Pulawach w latach
1966-1990 [2], z przebicgiem $redniego napromienicnia catkowitego z lat

Tabela 6, Sumy sredniej micsigeznej energii stonecznej (kWh) na Lubelszezyznic (1951-1960)
Table 6. Average monthly solar energy sums (kWh) in the Lubelszezyzna region (1951-1960)

Stacja Suma

meteoto- I nm m v v VI v Vil IX X Xl Xl _—
logiczna

BialaPodl. 15,1 33,7 768 109,3 1454 157,0 148,9 1303 91,9 51,2 174 9,3 9862
Lublin 16,3 36,1 768 111,6 136,1 153,5 152,4 130,3 94,2 54,7 186 11,6 9920
Pulawy 16,3 36,1 74,4 1058 136,1 150,0 144,2 1279 89,6 53,5 18,6 11,6 964,]
Sandomierz 17,4 384 77,9 1151 139,6 160,5 152,4 133,7 954 57,0 22,1 11,6 1021,
Tomaszéw L. 17,4 36,1 768 111,6 137,2 157,0 151,2 1314 94,2 54,7 20,9 12,8 10013
Wisznice 16,3 34,9 76,8 109,3 143,0 1558 150,0 1314 91,9 51,2 186 10,5 9897
Wiodawa 16,3 34,9 76,8 109,3 141,9 1558 150,0 1314 91,9 51,2 186 10,5 9886
Zamosé 174 36,1 756 110,5 139,6 158,2 1524 1314 954 53,5 209 11,6 10025
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1951-1960. Za takq analizaq przemawia to, ze Pulawy lezace na LubelszczyZnie sq
jedna z niewielu stacji w Polsce, w ktérej wykonuje si¢ pomiary napromienienia.
W obu analizowanych seriach $rednic sumy roczne wynosza;: dla 10-lecia - 3487
MIm™2, a dla 25-lecia - 3655 MJ m> (Tabela 7, Rys. 2). Minimalne wartosci
przypadajg w grudniu, odpowiednio: 42 MJ m2 dia 10-lecia i 52 MIm™ dla 25-Iccia,
maksymalne natomiast w czerwcu, odpowiednio: 540 i 567 MJ m’2. Przez cztery
miesiace (V-VIII) réznice w $rednich sumach miesigeznych napromienienia sa
wicksze na korzys¢ 25-lecia, natomiast przez resztg miesigcy wiclkosel
napromicnicnia sy zblizone do sicbic. Roznice jakic wystapity w $rednim
napromicnieniu calkowitym mogly byé spowodowanc tym, zc dla obu

Tabela 7. Wartoici srednich miesigcznych i rocznych sum napromienienia calkowitego w Pulawach z
lat 1951-1960 i 1966-1990 (MJ m™?)

Table 7. Average monthly and annual values of total radiation sums in Pulawy for the periods:
1951-1960 and 1966-1990 (MJ m?)

Lata 1 Hom v v o vi Vil VI IX X X xip >m
roczni

1951- 59 125 272 398 490 540 519 461 322 193 67 42 3487
1960

1966- 77 131 271 383 539 567 566 450 312 18 8l 52 3655
1990
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Rys. 2. Poréwnanic érednich miesigeznych sum napromienicnia calkowitego w Pulawach z lat
1951-1960 t 1966-1990.

Fig. 2. Comparison of average monthly total radiation sums in Pulawy for the periods: 1951-1960 and
1966-1990.
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analizowanych okreséw badawczych materiat byl pozyskiwany w rozny sposob.
Ponadto diugo$é tych okreséw jest rozna, co automatycznic pociagaé moze za soba
rozbicznosci w otrzymanych wynikach. Jednak réznice pomigdzy sumami rocznymi
dochodzace do ok. 5 %, nic sa tak wiclkie i mozna przyjac, Ze otrzymane wyniki z lat
1951-1960 sa adekwatne do warunkdéw rzeczywistych.

Energia uzyteczna wiatru na LubelszezyZnie w latach 1951-1960, na
wysokosci 30 m n.p.g., przy I klasie szorstkosci terenu

Dysponujac danymi w postaci procentowych udzialdow poszczegdlnych
przedzialow predkosci wiatru, wyliczono energig uZzyteczng wiatru na poziomie 30 m
nad gruntem (przy I klasie szorstkosci terenu) dla analizowanych micjscowosci
(Tabela 8). Jako dolna graniczng warto$¢ okreslajgca energie uzyteczna przyjcto
$rednia predko$é wiatru 2 5,0 m s", zatem wiclko$¢ energii uzytccznej zalezy od
dlugosci czasu jego trwania,

Najwyzsze warto$ci na poziomic 30 m n.p.g. notowane byly w Wisznicach przez
10 miesigcy - od stycznia do pazdziernika - z maksimum w styczniu
(142 kWh mies, ) minimum w lipcu (33,0 kWh mies, ) 1 roczng wartoécig 795,7
kWh, Najwigkszy skok ilosci energii uzytecznej z miesigca na miesigc wystepowal
tez w Wisznicach (styczen / luty; 52,3 kWh). W listopadzie najwyzsza wartosé
energii uzytccznc_; na analizowanych stacjach notowano w Blah‘.‘._] Podlaskigj
(82,0 kWh mies. ) a w grudniu w Zamosciu (93,0 kWh mies. ) W obu tych

Tabela 8. Energia uzyteczna wiatru (kWh) na Lubelszczyznie na wysokosci 30 mn.p.g., przy I klasic
szorstkodci terenu

Table 8 Wind uscful cnergy (kWh) in the Lubelszczyzna region at 30 m above ground level with 1
roughness terrain class

Stacja . Suma
meteoro- | II m v v vl vl vIII IX X Xi XH

logiczna

roczna

BialaPodl. 79,5 62,8 77,2 521 37,5 183 19,8 228 272 420 82,0 72,5 593,7
Lublin 72,9 559 424 31,6 27,7 1L9 14,7 18,5 27,9 328 454 63,0 4447
Pulawy 42,3 259 19,0 16 65 26 25 37 72 80 17,1 251 1716
Sandomicrz 54,0 39,0 356 274 169 93 11,5 11,3 185 19,5 31,3 443 3i86
TomaszéwL. 10,7 81 98 60 36 1,8 1,6 20 53 46 96 136 766
Wisznice 42,0 897 89,2 57,3 57,5 33,8 33,0 39,7 394 494 746 90,1 7957
Wilodawa 74,6 469 46,6 32,8 155 89 58 109 176 19,5 526 43,6 3753
Zamosé 108,9 673 46,9 33,7 23,2 135 11,6 143 263 353 59,1 930 35331
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miejscowosciach roczna wielko$¢ energii uzytecznej przekraczata 500 kWh; w
Zamosciu - 533,1 kWh i w Biatej Podlaskiej - 593,7 kWh.

Najnizsza energia uzyteczna wiatru na poziomie 30 m odznaczat si¢ Tomaszoéw
Lubelski z roczna warto$ciag wynoszaca jedynie 76,6 kWh, z maksimum w grudniu
(13,6 kWh mies.'l) i minimum w lipcu (1,6 kWh mies.'l). Srednio zasobnymi w
cnergig uzyteczng byly rejony Lublina (444,7 kWh), Sandomierza (318,6 kWh) 1
Wiodawy (375,3 kWh).

Czas trwania wiatru w ustalonych przedzialach predkoscei (1951-1960)

Jak waznym clementem przy omawianiu zasobéw energetycznych wiatru jest
dhugos¢ jego trwania w poszczegdlnych przedzialach predkosci niech postuzy
przykiad Wlodawy i Tomaszowa Lubelskiego (Rys. 3). I tak na pierwszej stacji przy
srednicj predkosci wiatru 2,6 ms™, wiatr powyzej S m 5! notowano przez 9,9 %
czasu, natomiast na drugiej - przy $redniej predkosei 2,7 m s", tylko przez 3,8 %
czasu; co tez ma bezposrednie przelozenie w wielko$ci energii uzytecznej - we
Wiodawie 252,7 kWh, w Tomaszowie Lubelskim tylko 55,1 kWh. Najkorzystniej na
tym tle wyrdzniaja si¢ Biala Podlaska, Wisznice i Zamo$¢, gdzie diuzej wialy wiatry
o duzych predkosciach (powyzej 5 m s™') (Tabela 9). Moze mieé to swoje odbicie w
wiclkosci zasobow energetycznych wiatru i mozliwosciach ich zagospodarowania.

kWh ms"
600 T = 6
| =
500 : T 3
I
400 1+ : - E 4
v "t
300 i 13
200 —I === ~| 2
|’
160 1 =1 L | 1
a4
0 0
Biala Podl Pulawy Sandomicrz [TomaszébwlL.| Wisznice Wicdawa Zamodd
OkWh 426,9 2994 123,4 2758 55.1 554,53 252,7 405,2
Oim/s 34 2.9 1,9 3,2 7 3,5 2,6 3,0

Rys. 3. Pordwnanic Srednicj predkosci wiatru z energia uiyteczng wiatru (obliczong na podstawic
udzialu procentowego poszczegdlnych przedziztéw predkosci wiatru) na wysokoéci wiatromierza
{wartosci dla roku)

Fig. 3. Comparison of mean wind speed with wind useful energy (estimated on the base of percentage of
particular wind speed sections) at the anemometer level (annual values).
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Tabela 9. Czas trwania wiatru w ustalonych przedzialach predkosci wiatru (%), Srednia predkosé
wiatru (v) i energia uZyteczna wiatru (E) na wysokosci wiatromierza (wartodci dla roku)

Table 9. Wind occurence time in settled wind speed sections ( %), mean wind speed and wind useful
energy at the anemometer level {annual values)

Przedzial : )
- Stacja meteorologiczna
wiatru
(%) Biala  Lublin Pulawy Sandomicrz Tomaszéw Wisznice Wiodawa Zamodé
Podl. Lub,
>0-2 303 40,0 63,9 37,8 35,3 29,8 44,2 42,0
>2-5 443 36,8 22,0 46,5 49,8 44,0 34,7 36,0
>5-7 118 7.4 31 83 3.5 82 6,6 7.0
>7-10 3,9 3,5 1,2 33 0,3 6.4 2,6 48
>10-15 1,0 0,5 0,3 04 0,0 1,9 0,6 1,2
>15 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,3
Cisza 85 11,6 9,5 3,7 11,1 9,6 11,2 8,7
Sr.v
(ms?) 34 2,9 1,9 3,2 2,7 3,5 2,6 3,0
E
{kWh} 4269 2994 1234 2758 55,1 554,5 252,7 405,2
kW
50,0 T
200,0
150,0
100,0
50,0 +
0,0

1 1 1l v v vl Vil Vil 1X X X1 Xu
OEnergia wiatrowa | 142,0 | 89,7 | 89,2 | 573 | 57,5 | 33,8 | 33,0 | 39,7 | 394 | 494 | 74,6 | 90,1
O Encrgia sloncczna | 16,3 34,9 76,8 | 1094 | 1432 | 156,0 | 1502 [ 131,5 | 92,0 51,2 |8.6_ 10,8

Rys. 4. Srednie micsigezne sumy cnergii slonecznej i cnergii wiatrowej w Wisznicach (kWh)
(1951-1960).
Fig. 4. Mcan monthly sclar and wind energy sums in Wisznice (kWh) (1951-1960).
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Roczny przebieg sum energii odnawialnej na Lubelszczyznie (1951-1960)

Jak wynika z dotychczasowej analizy oba Zrddia cnergii charakteryzuje
nierownomierny przebieg w ciagu roku. Jednak zsumowanic obu Zrodel cnergii
niweluje tak duze roznice. Dobrze obrazuje to przykiad Wisznic (Rys. 4).

WNIOSKI

Zgromadzony w pracy matcrial, zastosowana procedura przetwarzania danych 1
analiza wynikéw pozwolila na wyciagnigcic nastgpujacych wnioskow:

— Lubelszczyzna charakteryzuje sig iloscig energii slonecznej od 964,1 kWh w
Pulawach do 1021,1 kWh w Sandomierzu.

~ W przebiegu rocznym maksymalne warto$ci energii stonecznej notowanc sq w
czerweu od 150 kWh w Pulawach do 160,5 kWh w Sandomicrzu; minimalne
natomiast w grudniu od 9,3 kWh w Biatej Podlaskiej do 12,8 kWh w Tomaszowic
Lubelskim. Tak duze rdznice w przebicgu rocznym spowodowanc s tym, zc w
Polsce w lecie dzien jest o ok. 2 razy dluzszy niz w zimie [10].

- Wielkosci cnergii stonecznej generalnic zmniejszaja si¢ z pohudnia na poinoc
Lubelszczyzny. Spowodowanc jest to zapewne wzrostem szeroko$cl geo-
graficznej (czemu w pewnym stopniu mozc przeciwstawiaé si¢ w lecie rosnaca w
kicrunku N dlugoéé dnia), a by¢ moze gléwnie roéznicami w zachmurzeniu.

— Napromienienic jest wiclkoscia stosunkowo malo zmienng z roku na rok w
poréwnaniu z innymi elementami meteorologicznymi. Dlatego tez wydaje sig, zc
przeprowadzona analiza z wykorzystanicm materiatu badawczego z lat 1951-1960
moze odnosi¢ si¢ do warunkéw panujgcych obecnie.

- Najwicksze wartosci energii uzytecznej wiatru na wysokosci 30 m n.p.g notowanc
sa w Wisznicach (795,7 kWh), a najmniejsze w Tomaszowic Lubclskim
(76,6 kWh), z maksymalnymi w miesiacach zimowych (XI-1) i minimalnymi w
micsigcach letnich (VI-VIII). Moze to by¢ spowodowane zwigkszong
dzialalnoscia cyklonalna w porze zimowej i jej ostabieniem w porze letnic;.

- Na wiclkosé energii uzytecznej wiatru wickszy wplyw maja warunki lokalne
(uksztattowanic terenu) niz to ma miejsce w przypadku energii stonccznej.

~ Plaska i malo urozmaicona rzezba terenu pdlnocnej czgS¢ Lubelszczyzny
(Wisznice, Biala Podlaska) pozwala na swobodny i niczaburzony przeptyw
powictrza, czcgo skutkicm jest wigksza energia uzyteczna wiatru niz w
poludniowej czgsci Lubelszczyzny (Tomaszéw Lubelski, Zamosc).

- Duze zroznicowanie zasobow energii uzytecznej wiatru na LubelszczyZnic wydaje
sic dos¢ zaskakujace. Moze to byé zwigzane przede wszystkim z lokalizacja
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wiatromicrza i zmierzonymi tam wartosciami predkosci wiatru, Stad tez tak male
wielkosci energii uzytecznej wiatru w Putawach i Tomaszowic Lubelskim.

- Poréwnanic $rednicj predkosci wiatru z energia uzyteczng wiatru (obliczona na

podstawie udziatu procentowego poszezegolnych przedzialow predkosci wiatru),
na przykladzic Wlodawy i Tomaszowa Lubelskiego wykazato, ze przy obliczaniu
energii uzytceznej wiatru wazna jest nie tylko $rednia predkosé wiatru ale réwniez
Jego struktura (czas trwania poszczegdlnych predkosci wiatru).

Pordéwnujac wartosci otrzymane z przeprowadzonych obliczen z obliczeniami
m.in. Lorenc [8] mozna zauwazy¢, Zc réznice na poszczegolnych stacjach w
wiclkosci energii uzytecznej wiatru nie byly duze.

— Wialtr jest bardzo zmiennym elementem meteorologicznym, zaréwno w krotkim

czasie jak tez w wartosciach $rednich. Dlatego dokladne oszacowanie zasobow
cnerge- tycznych wiatru jest bardzo trudne. Jednak dzigki tego typu analizom
mozna wskaza¢ micjsca bardziej zasobne w cnergig wiatru, na ktére oprocz
zmienncj predkodei wiatru mialy wplyw rownicz stale czynniki takic jak np.
orografia, szorstkos¢ terenu, zjawiska tunclowe.

Oba zrodta energii maja tg zaletg, Ze sa praktycznie niewyczerpywalne. Takze w
sprzyjajacych warunkach mogs sig¢ one uzupeclniac, np. w zimie wystgpuje
minimum energli slonecznej ale maksimum energii wiatrowej, natomiast w lecie
jest odwrotnic.,

W przeszlosci na terenie Polski wykorzystywano cnergig wiatru m.in.: budujac
wiatraki, ktére wykorzystywano jako miyny. Obecnic budowa clektrowni
wiatrowych lub slonecznych na terenach wiejskich moze mie¢ praktyczne i
ckonomiczne uzasadnienie - czego przykladem moga by¢ takie kraje jak: USA,
Dania, Holandia, Izracl, Niemcy a takze nieliczne przypadki w Polsce gdzie w
gospodarstwach rolnych wykorzystuje sig tego typu energig do napedu rdéznego
rodzaju urzgdzen lub do ogrzewania wody i pomieszczen.
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SOLAR AND WIND ENERGY ON LUBELSZCZYZNA REGION
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SUMMARY

This paper presents the estimated resources of solar and wind encrgy in the Lubelszczyzna region,
on the ground of the observation findings in the years 1951-1960. Estimating the resources of solar
energy it has been made a simple conversion of measured radiation amounts (cal cm™) inta cnergy
amounts (). While estimating wind energy it has been used pattern for the amount of energy carrying
by the air stream, and next it has been applied power law profile model for counting wind energy at the
anemometer level into 30 m above ground Jevel. The analysis of the acquired results allows to affirm that
the south part of Lubelszezyzna {Sandomierz, Zamo$c) is the most abundant region in solar energy,
whereas the north part (Wisznice) in wind energy.

K ey w ord s: solar energy, wind energy, Lubelszczyzna region.



