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Streszczenie: Artykut analizuje mozliwo$ci pozyskiwania
energii z niekonwencjonalnych zrédet dla wybranego, zdefinio-
wanego obszaru Polski — Poélnocnego Mazowsza. Analizie pod-
dano potencjalne zasoby energii stonecznej, energii pozyskiwa-
nej z wiatru oraz z wod geotermalnych . Bazujac na potencjal-
nych zasobach analizowanego terenu okreslono ilo$¢ energii
mozliwej do pozyskania z tych zrodet.

Stowa kluczowe: energia odnawialna, zrodla energii niekon-
wencjonalnej, Polnocne Mazowsze.

1. WSTEP

Niekonwencjonalne zrédla energii, to glownie: energia
stoneczna, energia promieniowania jadra Ziemi, energia
wiatréw, energia fal morskich, energia pozyskiwana ze
spadku hydraulicznego wod powierzchniowych ptyna-
cych - zwana czgsto biala energia oraz energia pozyski-
wana z procesoOw biochemicznych w wyniku rozktadu
materii roslinnej i zwierzgcej. Ostatni rodzaj energii moz-
liwy do wykorzystania jest rezultatem przemiany energii
Stonca i1 Ziemi. Jest to ta sama energia, ktora otrzymuje
si¢ z surowcow kopalnianych: wegla, ropy naftowej i ga-
Zu.

Kazdy z wymienionych wyzej rodzajow energii, zgodnie
z naczelna zasada rzadzaca zjawiskami przyrody w ota-
czajacej nas czgsci kosmosu, ulega rozproszeniu — entro-
pii. Moze ona jednak by¢ wykorzystana przez czlowieka
w roznych fazach swojego istnienia. Dlatego, energi¢
Stonca mozna przetworzy¢ na energig cieplng i elektrycz-
na. Na energi¢ elektryczna mozna, jak wiadomo, przetwo-
rzy¢ rowniez energi¢ wiatru, fal morskich, ptynacej wody
i gazdw pofermentacyjnych a t¢ z kolei, na energi¢ ciepl-
na, ktoérej rowniez nieograniczonym zrodlem w warun-
kach ziemskich jest, na razie, energia promieniowania
jadra Ziemi.
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2. OGOLNE POLOZENIE GEOGRAFICZNE
ANALIZOWANEGO TERENU

Analizowany teren stanowiacy cze$¢ Potnocnego Mazow-
sza wyznaczaja wspolrzedne dhlugosci geograficznej
wschodniej pomigdzy potudnikami 20°00° i 21°00’ i sze-
roko$¢ geograficzng pdéinocng o wspodtrzednych 52°40° —
53°20°. Teren ten przedstawiony zostal na zalaczonym
wycinku poéinocno-wschodniej mapy Polski (rys 1).
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Rys. 1. Analizowany obszar Polski [1]
Fig. 1. Analysed region of Poland [1]
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Zgodnie z migdzynarodowa siatka podziatu terytorialnego
Polski na arkusze map powierzchni czastkowych, dzieli
si¢ on na 16 czgéci: cztery pasy rownoleznikowe od nu-
meru XXV do XXVIII i cztery pasy potudnikowe o nu-
merach od 25 do 28. Kazdy element czastkowy po-
wierzchni ma wymiary bliskie 17x18km (306 km?), a
ogllna powierzchnia analizowanych 16 arkuszy terenu
przyjeta do obliczen, wynosi 4900 km? [1].

Pod wzgledem fizyczno-geograficznym analizowane ob-
szary sa podobne. Leza one w dolinie rzeki Wkry - w
czesci centralnej 1 rzeki Orzyc - w czgsci pdinocno
wschodniej (okoto 10%). Obie rzeki sa prawymi dopty-
wami Bugo-Narwi. Wysoko$ciowo caly obszar jest stabo
zroznicowany. Wchodzi on w sktad makroregionu Niziny
Potnocnomazowieckiej obejmujac czgSciowo mezoregio-
ny: Rowning Raciaska, Wzniesienia Mlawskie, Wysoczy-
zn¢ Ciechanowska i Rowning Kurpiowska — w czesci
poocno-wschodniej.

Klimat tego obszaru ksztattowany jest przez warunki ty-
powe dla Regionéw: X — Zachodniomazurskiego, XI —
Srodkowomazurskiego i XVIII — Srodkowomazowieckie-
go w czesci wschodniej i potudniowo-wschodniej [5]. W
regionach tych dni z pogoda bardzo ciepta o temperaturze
od 15,1 do 25°C wystepuja przez 35 do 40 dni w ciagu
roku, natomiast dni z pogoda do$¢ mrozna o temperaturze
ponizej —15°C przez 8 do 10 dni w ciagu roku. Srednia
temperatura powietrza w ciagu roku waha si¢ od 7 do 8°C
a w miesiacu lipcu od 17 do 18°C.

Opady atmosferyczne, S§rednie roczne, oscyluja wokot
wartosci 650 mm przy minimalnych w granicach 400-
450mm i maksymalnych w przedziale 800-900 mm z wy-
razna przewaga wyzszych wartosci w strefie poinocnej
analizowanego obszaru.

3. POTENCJALNE ELEMENTY NOSNIKOW
ENERGII

3.1. Promieniowanie sloneczne

Promieniowanie stoneczne, zgodnie, ze stosowana meto-
dyka jego oceny przez geofizykow, jest suma promienio-
wania dochodzacego do powierzchni Ziemi bezposrednio
od tarczy stonecznej i promieniowania rozproszonego
przez atmosferg. Jego warto$¢ sumaryczna jest zdetermi-
nowana potozeniem geograficznym obszaru obserwacji.
W przypadku terytorium Polski obserwacje promienio-
wania stonecznego dokonywane sa, podobnie jak w in-
nych regionach kuli ziemskiej, w stacjach meteorologicz-
nych. Do oceny poziomu tego promieniowania w anali-
zowanym obszarze Mazowsza postuzono si¢ wynikami
badan opracowanymi przez K. Miarg, J. Paszynskiego i J.
Grzybowskiego [4]. Ich rezultaty za okres 1956 — 1975r
obrazuje zalaczona mapa $redniego catkowitego promie-
niowania stonecznego w roku (rys. 2).
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Analiza rozktadu intensywnosci tego promieniowania na
obszarze Pélnocnego Mazowsza wykazuje, ze wynosi ono
9,75-10 MJ/m’ na dobe, osiagajac granicg gorna 10
MJ/m?” na dobe w czesci obszaréw potudniowych.

Srednio w ciagu doby, w okresie roku, przejmowane jest
wiec przez obszar 4900 km® 4,778:10'" MJ/d wzglednie
1,99-10° MJ/h lub 5,53 -10° MJ/s, czyli 5.53:10° MW.
Biorac pod uwage warunki klimatyczne rozpatrywanych
regionow to pelne wykorzystanie energii promieniowania
stonecznego moze by¢ brane pod uwage w dniach z po-
goda stoneczna, ktorych liczba na tym obszarze jest nie-
wielka bo waha sie od 29,6 do 28,6 dni w roku. Na okres
wiosenno-letni przypada $rednio 23,4 dni stonecznych
przy S$redniej energii promieniowania w tym okresie od
12,5 MJ/m*d w kwietniu do 18 MJ/m*d w lipcu [4]. Przy
sredniej dtugosci dnia réwnej 12h i Sredniej wartosci
energii pozyskiwanej w dni stoneczne rzedu 15 MJ/m’d,
mozna oczekiwaé¢ mozliwosci uzyskania okoto 1,72-10"
MIJ energii. Wykorzystujac ja tylko w 20% dla celow go-
spodarczych, to uzyska si¢ potencjat rowny 3,44:10"" MJ
lub ponad 9,55:10" MWh. Zaktadajac wykorzystanie w
tym samym stopniu §redniego rocznego promieniowania
docierajacego na rozpatrywany obszar czyli energi¢ 9,75
MJ/m’d uzyska si¢ 1,74:10"° MIJ energii lub 9,69-10°
MWh. Energia ta wykorzystana w 100% moze by¢ teore-
tycznie wystarczajaca do podgrzania 8,33-10'° m® wody
od temperatury poczatkowej 10°C do temperatury 60°C.
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Rys. 2. Srednie catkowite promieniowanie stoneczne w roku [5]

Fig. 2. Annual average solar irradiance [5]

Zuzywajac do tych samych celow energie potencjalnego
promieniowania Slofica w okresie wiosna-lato roéwna
3,44:10"" MJ mozna by przy 100% sprawnosci wymien-



nikéw ogrza¢ 1,64-10° m* wody czyli 1,64 km® od tempe-
ratury 10°C do temperatury 60°C.

Objetosé 1,64 km® wody stanowi w tym przypadku prze-
szto 3,15% S$rednich rocznych zasobow wod powierzch-
niowych Polski [7].

Energia potencjalna promieniowania stonecznego przypa-
dajaca na analizowany obszar w okresie rocznym stanowi
rownowarto$¢ zuzycia jej przez ponad 242 mln staty-
stycznych Polakéw wzglednie ponad 40 min statystycz-
nych obywateli Norwegii zuzywajacych ponad 25 MWh
energii elektrycznej na mieszkanca na rok przyjmujac, ze
w Polsce wskaznik zuzycia jest osmiokrotnie nizszy [2].
Wydaje sig, ze do$¢ realne, z punktu widzenia gospo-
darczego, moze by¢ zagospodarowanie nie wigcej niz 1%
energii Stonca dostarczanej na analizowany obszar. Po-
zwoliloby to woéwczas na pokrycie rocznego zapotrzebo-
wania na nig dla teoretycznie ponad 500 000 mieszkan-
cow, tj. 10 miast wielkosci Ciechanowa, ktory jest naj-
wigkszym miastem na obszarze Polnocnego Mazowsza.
Nie nalezy jednak zapominaé, ze wykorzystanie energii
stonecznej nawet w tak niewielkiej ilosci wiazatoby si¢ z
instalacja paneli, ktore przy ich sprawnos$ci np. 50% zaj-
mowatyby obszar o powierzchni rzgdu 2%, co praktycz-
nie pociagnetoby za soba konieczno$¢ wyeliminowania z
uzytkowania prawie 100 km’ z jakiegokolwiek innego
wykorzystania gospodarczego lub rekreacyjnego.

3.2. Potencjalna energia wiatru

Obszar Polski pozostaje pod wplywem oddziatywania
typowych dla Europy Srodkowej sytuacji synoptycznych
ksztattujacych klimat tego regionu. Nad Polska $cieraja
si¢ bowiem wplywy klimatu oceanicznego wywotane
cyklonami nizowymi tworzacymi si¢ nad Atlantykiem i
zjawiska antycyklonowe — wyzowe wschodnie i polu-
dniowo-wschodnie klimatu kontynentalnego. Oddziaty-
wania te powoduja czgste i zmienne zawirowania mas
powietrza, co ma wplyw na obserwowane kierunki i
predkosci wiatru nad obszarem Polski. Obserwacje szyb-
kosci i kierunku wiatru w Polsce dokonywane sa w ponad
120 posterunkach meteorologicznych. Na ich podstawie
zostaly opracowane mapy czgsto$ci wystgpowania wia-
trow w czterech podstawowych sektorach Polski [6]. Przy
ustalaniu predkosci kierunkow i czestotliwosci wystgpo-
wania wiatru z 8 kierunkow charakterystycznych, mozna
tez wykorzysta¢ program komputerowy opracowany w
IMiGW przydatny do sporzadzania rézy wiatréw dla do-
wolnego obszaru [2].

Dla oceny ogdlnej zasobnoS$ci energetycznej wiatréw pod
uwage bierze si¢ najczeSciej wiatry o predkosci od 4,0
m/s. Sa to wiatry klasyfikowane wg skali Beauforta jako
3° — wiatr tagodny (gentle breez) o predkosci w przedzia-
le 3,4 — 5,4 m/s. Za wiatr silny uwaza si¢ wiatr o predko-
Sci wigkszej od 10 m/s (6° w skali Beauforta) a za wiatr
bardzo silny wiatr o predkosci powyzej 15 m/s (8° w ska-

187

li). Wiatr o predkosci mniejszej od 2,0 m/s a wiec staby
(2° w skali Beauforta — light breeze) nie jest brany pod
uwagge jako potencjalne zrodto energii.

Srednie roczne czestosci ciszy i stabego wiatru o predko-
$ci ponizej 2m/s wystepujace w Polsce przedstawia rys. 3.

Sniezka: 8%
Kasprowy Wierch: 23%

30

40

Rys. 3. Srednia roczna czestosé ciszy i stabego wiatru o predko-
$ci ponizej 2 m/s [5]

Fig. 3. Annual average frequency of calm and weak winds with
the speed below 2m/s [5]

Na obszarze Poéinocnego Mazowsza, w rozpatrywanym
rejonie, cisza i staby wiatr wystepuje przez 40 do 50% dni
w roku. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze okresy ciszy i wystg-
powania stabego wiatru przez okres 40-50% dni w roku
sa na obszarze Polski dominujace. To powoduje ze Polska
uznawana jest za stref¢ o niskim potencjale energii wia-
trowej. W pozostatych okresach mozna si¢ jednak spo-
dziewa¢ wiatré6w co najmniej tagodnych i umiarkowanych
tj. Srednio o predkosci 4-5 m/s. Wiatry takie sa no$nikiem
energii szacowanej na 250-750 kW z 1 km® [3].

Poniewaz wiatry bardzo silne, o predkosciach 15 m/s,
zdarzaja si¢ na terenie Péinocnego Mazowsza $rednio 2%
w okresie roku a wiatry silne, o predkosciach powyzej 10
m/s wystgpowacé moga $rednio przez 30% dni w roku [5],
dlatego mozna szacowac¢, ze potencjat energetyczny ana-
lizowanego, wydzielonego obszaru tego regionu moze
by¢ no$nikiem energii rzedu 1,225-10° do 3,675:10° kW.
Przy zatozeniu, ze mozna ja uzyska¢ w okresie 40% dni w
roku stanowi to potencjal mocy na poziomie 4,3-10° -
1,29-10'"° kWh wzglednie 4,3-10° do 1,29-10” MWh.
Praktyczne jej zagospodarowanie rzedu 1%, to potencjat
4,3-10" do 1,29-10° MWh na rok.
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W warunkach polskich energetyka bazuje w 90% na ko-
palnych surowcach energetycznych — weglu kamiennym i
brunatnym. Powszechnie uwaza sig, ze sprawnos$¢ pro-
dukcyjna elektrowni konwencjonalnych jest porownywal-
na do sprawnosci elektrowni wiatrowych [8]. Obecny
potencjat ferm polskich wytworcow energii wiatrowej nie
przekracza jednak 130 MW podczas gdy w Danii jest
réwny 3000 MW. Wzrost mocy instalowanych elektrowni
wiatrowych od roku 1996 do 2000 wzrést w Europie po-
nad trzykrotnie a do 2005 prawie dziesigciokrotnie [9].

[Mw]
160000

140000 -

120000 -

100000 - - -~ -~ - - -~ ————————— -

80000 -

60000 -

40000 -

20000 -

NO OO T ANMIT W OO O
DO MO OO0 OO0 OO0 0O O O
0O 00O 0O O 00 0 00 O OO
= - NN AN ANNANANNNANN

Rys. 4. Catkowita zainstalowana moc elektrowni wiatrowych na
Swiecie i prognozy na 1997-2010 [10]

Fig. 4. World wind energy installed capacity [MW] and predic-
tion 1997-2010 [10]

3.3.  Wody termalne jako zrodlo energii

Wystepowanie wod termalnych glebokich na Nizu Pol-
skim jest bezposrednio zwigzane z istnieniem uskoku
tektonicznego wywotanego nasunig¢ciem si¢ platformy
paleozoicznej na plyte prekambryjska. W utworzonej
bruzdzie zwane;j strefa Teisseyre’a — Tornquista zalggaja,
stosunkowo plytko (3-6 km), poktady wod juwenilnych,
ktérych temperatura moze si¢ waha¢ od 20-72°C [5].

188

Rys. 5. Rozklad strumienia cieplnego [5]
Fig. 5. Heat flux distribution [5]

Strumien cieplny ptynacy z jadra Ziemi, ktory jest odpo-
wiedzialny za warto$¢ energii cieplnej zawartej w utwo-
rach skalnych skorupy ziemskiej i w wodach termalnych,
jest wyraznie zwiazany z migzszoscig pokrywy osadowej
z okresu neogenu ktora na obszarze Poéinocnego Mazow-
sza ma grubos¢ rzedu 150-250 m a ogdlna, spoczywajaca
na plycie prekambryjskiej okoto 4 km.

Potencjalne zasoby wod termalnych Pétnocnego Mazow-
sza wystepuja w utworach jury dolnej i maja temperaturg
od 20 do 50°C. Wartos$¢ energii strumienia cieplnego na
tym terenie mozna szacowaé od 50 mW/m” w strefie po-
tudniowej do 40 mW/m? w czesci pdtnocnej przy ogolnej
miazszosci pokrywy osadowej w tych strefach rzedu 4
km. Obszar Poélnocnego Mazowsza cechuja tez silne
anomalie magnetyczne, ktorych warto§¢ mozna oceniaé
na 500 do 1000 nT podczas gdy w strefie zalegania w
Polsce warstw osadéw o migzszosci 6-12 km strumien ten
ma warto$¢ bliska 0 nT [5].

Energia strumienia cieplnego Ziemi moze by¢, jak wia-
domo, przedmiotem zainteresowania gospodarczego, jako
zrodlo energii wykorzystywanej w systemach pomp
cieplnych. Z obszaru 4900 km® z analizowanego terenu
Potnocnego Mazowsza promieniuje strumien energii
rowny 245 MW. Potencjat zasobnosci energetycznej wod
termalnych na analizowanym obszarze nie byt dotychczas
badany. Poludniowe strefy Potnocnego Mazowsza sa jed-
nak okreslane jako perspektywiczne do poszukiwan wod
geotermalnych [1].



4. PODSUMOWANIE

Potencjat niekonwencjonalnych zrédet energii, wydzielo-
nego do analizy obszaru Polnocnego Mazowsza, jest
ogromny. Potencjal ten przekracza potrzeby gospodarcze
obecnej infrastruktury antropogennej tego regionu nasta-
wionej na gospodarke rolna z niewielkim zakresem pet-
nienia funkcji ustugowych dla przemystu spozywczego i
rolnego.

Dyspozycyjne zrodta energii tkwiace tylko w tym obsza-
rze moga si¢ jednak sta¢ przedmiotem zainteresowania w
przypadku ozywienia w najblizszym czasie promowania
ustug agro- 1 eko- turystycznych. Przysztosciowo, po po-
waznym rozwinigciu programu samowystarczalnosci
energetycznej regionow i ograniczeniu wykorzystywania
do pozyskiwania energii surowcow kopalnych, caty re-
gion moglby by¢ tez wykorzystany jako baza przetworcza
energii stonecznej. Analizowany ,,skrawek” Ziemi Ma-
zowieckiej moze tez sta¢ si¢ teoretycznie zrodtem energii
dla catej Polski w okresach planowanych przestojow elek-
trowni konwencjonalnych.

Programy rozwoju turystyki na tym obszarze mogg row-
niez w sposob racjonalny rozbudzi¢ zainteresowanie bu-
dowa sitowni wiatrowych na potrzeby indywidualnych
gospodarstw i osrodkéw. Obiecujaca moze si¢ okazaé w
tym przypadku budowa sitowni wiatrowych matych mocy
1,3 do 6 kW o poziomym wirniku wzglednie o wirniku
pionowym. Obiecujace, na uzytek indywidualny, jest tez
stosowanie turbin z wirnikami pionowymi typu Savoniu-
sa, pomimo iz charakteryzuja si¢ one duzo mniejsza
sprawnoscia niz turbiny z wirnikami poziomymi. Mozna
je montowaé na stosunkowo niewielkiej wysokosci 6 -
8m. Dla potrzeb indywidualnych odbiorcéw stosowanie
turbin wiatrowych typu przemystowego, sprawdzonych
pod wzgledem technicznym, ale montowanych na wyso-
kich kolumnach 30-40 m, nie jest wskazane. Koszty in-
westycyjne i eksploatacyjne takich urzadzen sa duze a i
wydajnosci znamionowe przekraczaja potrzeby nawet
duzych odbiorcéw indywidualnych.

5. WNIOSKI

Analiza niekonwencjonalnego potencjalu energetycz-
nego wydzielonego obszaru Polski, stanowigcego niecate
1,6% jej powierzchni, pozwala stwierdzi¢, ze najwigksze
jej zasoby tkwig w promieniowaniu stonecznym.

Energia promieniowania stonecznego, ktorej poten-
cjalng zasobno$¢ ustalono, na obecnym etapie rozwazan
W sposob uproszczony i ogdlny, wykorzystywana tylko w
1% mogtaby pokry¢ zapotrzebowanie na nia 30 milionéw
wspotczesnych obywateli Polski przy zatozeniu ze zuzy-
waja oni rocznie okoto 4 MWh energii.

Energia promieniowania stonecznego powinna sta¢ si¢
przedmiotem zainteresowania przede wszystkim odbior-
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cow przemystowych gdyz jej zagospodarowanie wymaga
zaangazowania duzych $rodkow kapitatowych i organiza-
cyjnych.

Zasobno$¢ potencjalna energii wiatru jest na analizo-
wanym obszarze Pélnocnego Mazowsza stosunkowo ni-
ska ale mozliwa do latwiejszego wykorzystania przez
rozproszonych uzytkownikow indywidualnych a szcze-
gblnie w rolnictwie.

Zasoby energii tkwiacej w zrédlach wod geotermal-
nych na obecnym etapie wymagaja wstgpnych badan ale
moze ona by¢ wykorzystana w gospodarce komunalnej
osrodkow miejskich wzglednie w gminach.

Rozeznanie zasobno$ci wod geotermalnych a takze
mozliwosci ich zagospodarowania, nie tylko na analizo-
wanym obszarze, wymagaja wsparcia finansowego ze
strony panstwa wzglednie organizacji lobbistycznych a
takze ponadpanstwowych.

Problem wykorzystania niekonwencjonalnych Zzrodet
energii, bedacy obecnie w Polsce przedmiotem zaintere-
sowania raczej hobbistow powinien takze uzyska¢ zna-
czace wsparcie miedzy innymi ze strony Banku Ochrony
Srodowiska, jako beneficjenta wielu programéw proeko-
logicznych.

SELECTED SOURCES OF RENEWABLE ENERGY IN
THE AREA OF NORTH MAZOVIA

Summary: This paper aims to describe some sources of re-
newable energy present in the area of North Mazovia. It presents
in the simplified way the amount of energy which can be ob-
tained from solar, wind and geothermal sources of energy.
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