Energetyka konwencjonalna

odnawialna i jadrowa
Wykied 7 - 13.XT.2018

Zygmunt Szeflinski
Srodowiskowe Laboratorium Ciezkich Jonow
szef@fuw.edu.pl
http://www.fuw.edu.pl/~szef/



mailto:szef@fuw.edu.pl
http://www.fuw.edu.pl/~szef/

Przyktad
irracjonalnej ochrony
Srodowiska.
Obwodnica Augustowa



Obweodnica Augustowa

Przewidziany do realizacji wariant GDDKiA do 24 marca
2009 roku zaktadat, ze obwodnica rozpocznie sie w Augustowie
na skrzyzowaniu z drogq nr 61, pobiegnie na pétnoc zachodniq
czeSciq miasta, dalej biegnie w poblizu granicy lasu, skreca na
wschod, wkracza na tereny lesne, przekracza estakadq Doline
Rospudy w poblizu wsi Szczeberka, dochodzi do poprzedniej
drogi w poblizu wsi Gatne i dalej do obwodnicy Suwatk. Catosé
29,7 km.

24 marca 2009 GDDKiA zwracita sie do Regionalne;]
Dyrekcji Ochrony Srodowiska w Biatymstoku o wydanie decyz;ji
Srodowiskowej na budowe obwodnicy Augustowa przez Raczki z
ominieciem obszarow chronionych Natura 2000. Wybranie tego
wariantu nastqpito w oparciu o wyniki ekspertyzy firmy DHV na
temat wariantow przebiegu obwodnicy Augustowa zgodnie z
postanowieniami Okragtego Stotu. Dtugos¢ drogi przez Raczki
to 34,3 km. Roznica odlegtosci okoto 4,5 km.
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Obweodnica Augustowa

Obwodnica Augustowa (Podlaskie) 7 listopada 2014 zostata
oddana do uzytku. Dzieki tej inwestycji tranzytowy ruch ok. 5 tys.
ciezarowek i autobusow na dobe omija to uzdrowiskowe miasto.
Catkowity ruch to 8,5 tys. Pojazdow na dobe. Budowa trwata
niespetna dwa lata. Kosztowata 659 min zt.

Liczqca 34,3 km obwodnica przebiega koto miejscowosci Raczki i nie
koliduje z obszarami Natura 2000. Jest waznq czeSciq trasy z
Polski do krajow nadbattyckich.

Trasa jest dtuzsza ok. 4,5 km od wczesniej planowanej!

4,5 km - 5000- 40 1/100km= 9000 |
4,5 km - 3500 - 8 I/100km= 1260 |

Razem 10260 |/dobe ~ 3 min litrow rocznie
~ 30 min kWh=30 GWh (wykt. 3)

zrodto: SISKOM, Droga ekspresowa S-8 na odcinku Augustow-Suwatki.
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Obweodnica Augustowa

Koszty budowy od wezta Lotnisko w Suwatkach
do skrzyzowania z droga krajowaq nr 16 w Augustowie
to 586,014 min zt.

Powyzsze koszty odnoszq sie do rozwiqzania
docelowego - trasa ekspresowa w wersji dwujezdniowe j
na catym odcinku.

Ale, 30 min kWh rocznie dodatkowo to straty 15 min zt.
10kWh to ok.1kg wegla ~ 3,5 kg CO,
— 30 min kWh to ok. 10 tys ton CO, rocznie

Dodatkowe koszty (po 40 latach, 40x15 min=600 min)
to rownowartos¢ kosztow budowy obwodnicy!

zrodto: SISKOM, Droga ekspresowa S-8 na odcinku Augustow-Suwatki.
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Wyktad 11
Geotermia.



Ciepto wnetrza Ziemi

Km Skorupa ziemska
50

Ptaszcz zewnetrzny
700

Ptaszcz wewnetrzny

Dwa zrddta:

= rozpady radioaktywne,

= ciepto przesqczajqce sie
przez ptaszcz z jqdra Ziemi.

2500

Jaqdro zewnetrzne
5100

Jaqdro wewnetrzne
6370

Geotermia jest :

= zawsze dostepna,

= niezalezna od pogody,

= sitownie geotermiczne mozna
bez trudnosci wtaczaé i
wytacza¢ w zaleznosSci od
zapotrzebowania.
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Whnetrze
Ziemi

W jadrze Ziemi zachodzi rozpad
pierwiastkow promieniotworczych,

ktorego efektem jest wysoka
temperatura dochodzqca do ok. 4500°C.
Temper'a‘rur'a ta maleje w miare zblizania
sie do powuer'zchm Ziemi o 15-80°C na jeden kilometr, w zaleznosci od
rodzaju skat i warunkow geologicznych.

Przecietnie przyjmuje sie, ze gradient temperatury skorupy ziemskiej|

wynosi
30°C/km.

Z punktu widzenia mozliwoSci praktycznego wykorzystania tego gradientu
rozrdznia sie nastepujqce rejony geotermalne:

- hipertermiczny z gradientem temperatury wiekszym niz 80°C/km;

- semitermiczny od 40 do 80°C/km;

- normalny z gradientem do 40°C/km.

jadro wewnetrzne

7%skorupa
i litosfera

T~ ptaszcz

je{dro zewnetrzne
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Energia promieniowania naturalnego
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Przy rozpadzie 1 grama toru jest
generowana energia 73,17 GJ:

Przy rozpadzie 1 grama uranu
Jest generowana energia 83,75 GJ;

W Polsce, Srednio w 1 tonie gleby
znajduje sie 2 gramy uranu i 7 gramow toru.

Rozpad tych pierwiastkow wytworzy
energie 680 6J - rownowaznq spaleniu
27 ton weglall

1MWh=3,6 6J = 680 6J=189 MWh

Do wytworzenia 145 TWh energii
elektrycznej wytwarzanej z paliw
statych w Polsce rocznie wykorzystuje
sie 50 Mton wegla kamiennego i ponad
60 Mton wegla brunatnego.
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Mapa temperatury na
gtebokosci 2000 metrow
(pod powierzchniq terenu)

p.p.t.

, Jan Szewczyk
Panstwowy Instytut
Geologiczny, Zaktad
Hydrogeologii i Geologii
Inzynierskiej
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Skad ciepto Ziemi

= WspotczesSnie ocenia sie, ze tylko 20% energii
cieplnej Ziemi pochodzi z jej wnetrza, z zapasu
ciepta, jaki miata u zarania swych dziejow, a 80%
- z rozpadu pierwiastkow promieniotworczych
zawartych w skatach skorupy ziemskiej, gtownie w
skatach granitowych wystepujacych na gtebokosci
do kilkudziesieciu kilometrow.

= Przyrost temperatury wraz gtebokoSciq okresla sie
za pomocq gradientu geotermicznego.

= gradient termiczny pod powierzchniq kuli ziemskiej
to okoto 30 °C/km, ale jest zroznicowany, np. w
potudniowej Afryce gradient geotermiczny wynosi
8.3 °C/km, a na Islandii 100 °C/km.
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Temperatura gtebokich warstw

Gdyby temperatura Ziemi na catej dtugosci jej
promienia przyrastata tak samo szybko jak w strefie
przypowierzchniowej, to we wnetrzu Ziemi
przekraczataby 200 tys.°C. (30°/km-6400km~200 tys.)

= Temperatura skat najszybciej wzrasta w
najptytszej czesci skorupy ziemskiej - do
gtebokosci okoto 20 km.

= Pozniej wzrost ten nastepuje zdecydowanie wolniej.
Wedtug kilku akceptowanych obecnie hipotez
badawczych temperatura wnetrza naszej planety
wynosi 4,5 tys. do 8 tys. °C.
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Inwersja gltebokosciowa temperatury w profilach otworow wiertniczych na Suwalszczyznie
— zwigzana z istnieniem w przesziosci, a lokalnie rowniez wspoéfczesnie wiecznej zmarzliny.
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wady

1.

2. Wysokie koszty instalacji 2. N

3. Podczas wydobycia 3. N
wydostajq sie szkodliwe e
gazy (H,S) i mineraty 4. N

Geotermia -wady i zalety

zalety

Ograniczona dostepno$¢ 1. Czyste zrédto energii

iewyczerpalnosé

iskie koszty

ksploatacji

iezaleznos¢ od pogody i

4. Problemy techniczne przy k
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Energia geotermalna - ograniczenia

Trudnos¢ w pozyskiwaniu tej energii w sposob
zrownowazony polega na tym, ze przewodzenie ciepta
przez skaty jest ograniczone. Wskutek tego nie
mozemy przez dtuzszy czas zasysaé z gorqcego
wnetrza ziemi duzych iloSci energii.

1. Mozemy wpusci¢ do otworu dwie rury, by do jednej
z nich pompowaé zimnq wode, a przez drugq
zasysac pare, ktora z kolei napedzi elektrownie

2. Po jakims czasie odbieranie ciepta spowoduje
spadek temperatury skaf.

Nie wykorzystywaliSmy energii w sposob zrownowazony
i teraz bedziemy musieli dtugo czekaé, zanim skaty na
dnie otworu znowu sie nagrzejq !l
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Ile ciepta mo2na pobra¢ w sposéb
zréwnowazony?

Na typowej ptycie kontynentalnej ciepto
docierajqce przez ptaszcz wynosi okoto 0,01 W/m2.
Przeptyw ciepta na powierzchni wynosi 0,05 W/m?, gdzie
dodatkowe 0,04 W/m? pochodzi z rozpadu substancji
radioaktywnych w skorupie ziemskiej.

Na gtebokosci 15 km mozemy uzyskaé 17mW/m?
Przy pobieraniu energii na catej powierzchni Polski mamy:
,7 MW : W W

m
- .8()()0g = 136$ 136—-24h =~ 3,3kWh/d /os.
. . 0S.

Jednostkowy koszt geotermalnej energii cieplnej
jest szacunkowo ok. 20% nizszy od kosztu energii
cieplnej wytwarzanej w cieptowni konwencjonalnej.
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Geotermia - stabe punkty

Energia geotermalna odnawialna
3,3 kWh/d/na osobe

Jest to warto$¢ pozwalajqca na bezterminowq

zrownowazonq eksploatacje ciepta z wnetrza Ziemi.

Pamietajmy, ze:

= obliczenia ignorujq gorqce punkty,

= zaktadajq istnienie doskonatych instalacji,

= przyjmujq wykorzystanie kazdego metra
kwadratowego terenu

= prowadzonych za darmo odwiertow,

* Przyjmujq ze mozna wierci¢ otwory o gtebokosci
do 15 km
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Sposoby wykorzystania energii
geotermalne;

0 CTEPLOWNIE GEOTERMALNE-dostarcza bezposrednio
do odbiorcow wode z wnetrza Ziemi a odprowadza
wychtodzonq wode z powrotem do jej wnetrza.

O POMPY CIEPtA-Polega ono na czerpaniu energii z wod
geotermalnych, kumulowaniu jej i przekazywaniu do
wymiennika ciepta. Tak pozyskana energia moze
by¢ wykorzystana na ogrzanie wody uzytkowej lub
budynku.

0 ELEKTROWNIE GEOTERMALNE- Woda z odwiertu
oddaje ciepto czynnikowi termodynamicznemu, a potem
jest wttaczana z powrotem do ztoza. Para wodna jest
skierowana do turbiny wytwarzajqcej prad

elektryczny
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Energia geotermalna - Islandia

Srednia wytwarzana moc przez elektrownie geotermiczne w
Islandii (ktorej populacja wynosi 300 000) wynosita w roku 2006
300 MW (24 kWh/d na osobe).

Ponad potowa wytwarzanej tam elektrycznosci jest zuzywana na
produkcje aluminium.

13.X1.2018




Energia geotermalna

ByCc moze w nieodlegtej
przysztosci, po
rozwinieciu techniki
pozyskiwania energii z
suchych goracych skat
na gtebokosci ~15 km,
podgrzanych do 200 °C
(ang. Hot Dry Rocks -
HDR), wewnetrzne ciepto
Ziemi postuzy rowniez do
produkcji energii
elektryczne;. Ekstrakcja geotermiczna
ciepta z HDR
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EGS Development Sequence

........................................................................

. : Steps 4-5:
o : Step 1: Locate Site  Opsrats Siatam
&om.c ' Characterize and L
. SelectSite - Complete & Verify

- Circulation Loop

¢

'~ Install Operating
Equipment

joko zaséb ¥
nieodnawialiny  seoion e

....................................

Steps 2-3:
- Create Reservoir

Drill Injection Well

}

. Stimulate/Create
Reservoir

b

: Drill
. Production Well

Q 13.X1.2018 EKOJ - Wykfad 7 19 22/21



Geoenergetyka

Energia geotermalna niskotemperaturowa (ciepto)

Geotermia wysokotemperaturowa (prad i ciepto),

Geoenergetyka zajmuje sie wykorzystaniem i przetwarzaniem
energii (ciepta) wnetrza Ziemi, skumulowanej w ztozach
geologicznych przegrzanej pary wodnej, wod geotermalnych i
goracych suchych skat.

1. Z par wodnych i wod geotermalnych o temperaturze powyzej
80 st. C wytwarza sie w zaktadach geoenergetycznych
(elektrocieptowniach i elektrowniach geotermalnych) prad
elektryczny.

2. Wody geotermalne o temperaturach 20-80 st. C wykorzystuje
sie w cieptownictwie do ogrzewania budynkow przemystowych i
mieszkalnych, rolniczych, leczniczych, rekreacyjnych,
sportowych; w balneologii i chtodnictwie. Te dziaty
geoenergetyki sq stosowane na Swiecie od ponad 100 lat, przy
czym szczegdlny ich rozwdj nastqpit w ostatnich 30 latach.
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Geoenergetyka - wystepowanie

Energia geotermalna niskotemperaturowa (ciepto)
Geotermia wysokotemperaturowa (prad i ciepto),

1.

Wystepowanie zasobow energii geotermalnej
wysokotemperaturowej (powyzej 130 st. C) zwiqzane jest z
obszarami wulkanicznymi Ziemi, tworzqcymi waskie, dtugie pasy
(ryftowe lub subdykcyjne) i znajdujq sie na terenach Nowe;
Zelandii, Japonii, Indonezji, Kamczatki, Filipin, zachodnich
wybrzezy USA; w Europie we Wtoszech, Grecji, Islandii, w
rowie Renu.

. Wystepowanie energii geotermalnej niskotemperaturowej (ponize;

130 st. C) zwiqzane jest gtownie z basenami sedymentacyjnymi,
zasobnymi tez w ztoza ropy naftowej i gazu ziemnego. Baseny
te, ktorych na globie istnieje okoto 200, zajmuja ponad 60 proc.
powierzchni kontynentow (J.Sokotowski): ztoza ropy i gazu
zajmujq 1-2 proc. powierzchni, a ztoza wod geotermalnych okoto
98 proc. powierzchni tych basendw.
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Okregi geotermalne Polski

Polska posiada bardzo
dobre warunki geotermalne,
dlatego ze 80 %
powierzchni naszego kraju
jest pokryte przez trzy
prowincje geotermalne:

O Przedkarpacka,

O Karpackq

O Centralnoeuropejskq.

Temperatura dla tych
obszarow waha sie w
granicach od 30°C do
130°C, natomiast
gteboko$¢ wystepowania w
skatach osadowych od 1 do
10 km.

13.X1.2018

1.3 OKREG
PRZEDSUDECKO -
- SWIETOKRZYSKI

OKREG

D - obszary stabo rozpoznane

Szkic prowincji i okregéw geotermalnych Polski l

wg prof. J. Sokotowskiego i innych (1987-2008r.)

=
Opracowanie: prof. 1. Zimny, mgr inz. M., Karch,
mgr inz. K. Szczotka

® COPYRIGHT by Poiska G ¥a Asocjacja im.Prof. J.
Krakow, 2008 r, /www.pga.org.pl/

SUDECKO - SWIETOKRZYSKI

“SUBBASEN PODHALANSKI

Dunajec
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geotermaine

13.X1.2018

Energia geotermalna

S
-

OKREG! | subbaseny geotermalne <

246 000 1.p.u./km’ {ton paliwa umownego/km’)
1tpu = 2933GJ

Roman Ney i Juliar'"Sokotowski, 1992. Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi
i Energia Polska Akademia Nauk, Krakdw.



Powierzchnia Zasoby wéd Zasoby wéd | Objetosé wéd | Energia
zi62 Formacja geologiczna | geotermalnych | geotermalnych | geotermalnych | cieplna
Lp. [km?] [km?] [min t.p.u.] m*/km?] | [t.p.u/km?]
PROWINCJA
1 ZRODKOWOEUROPETSKA 222 000 6 215 32 436 99 401 000 | 501 000
; : Kreda/Jura 2766 9 853
1.1|Okreg grudziadzko - warszawski| 70 000 Trias 334 2107 44 134 400 168 000
. ; Kreda/Jura 2 580 16 627
1.2 |Okreg szczecifisko - 16dzki 67 000 Trias 274 2185 42 266 600 246 000
1.3 |Okreg sudecko - $wietokrzyski 39000 |Perm/Trias 155 955 3 900 000 26 000
. Perm/Karbon
1.4|Okreg pomorski 12 000 Bewon/Lias/ Trias 21 162 1 600 000 13 000
1.5|Okreg lubelski 12000 |Karbon/Dewon 30 193 2 500 000 16 000
1.6 |Okreg przybattycki 15000 |Kambr/Perm/Mezozoik 38 241 2 500 000 16 000
1.7 |Okreg podlaski 7 000 Kambr/Perm/Mezozoik 17 113 2 500 000 16 000
PROWINCJIA
2 PRZEDKARPACKA 16 000 362 1555 22 600 000 97 000
2.1|Okreg przedkarpacki oog | Tresduna/Kreda/ 362 1555 22600000 | 97000
Trzeciorzed
3 PR A KARPACKA 13 000 100 714 7 700 000 55 000
; Trias/Jura/Kreda/
3.1|Okreg karpacki 13 000 Pk 100 714 7 700 000 55 000
251 000 6 677 34 705 99 401 000 | 653 000
Prowincje i okregi geotermalne Polski oraz
potencjalne zasoby wéd i energii w nich zawarte
aso Y wg prof. J. Sokotowskiego i innych (1987-2008r.)
Opracowanie: prof. J. Zimny, mgr inz, M. Karch,
mar inz. K. Szczotka
e OTe r ma ne © COPYRIGHT by Polska Geotermalna Asocjacja
im. Prof. J, Sokotowskiego, Krakdw, 2008 r.,/www.pga.org.pl/
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Geotermia

w PO'SCQ Fv':::_:fm_“ y
Jak dotqd na terenie e gsacaonn
Polski funkcjonuje osiem
geotermalnych zaktadow
cieptowniczych:  Kagons
= Banska Nizna (4,5 MJ/s, docelowo 70 MJ/s),
= Pyrzyce (15 MJ/s, docelowo 50 MJ/s),
= Stargard Szczecinski (14 MJ/s),
= Mszczonow (7,3 MJ/s), Uniejow (2,6 MJ/s),
= Stomniki (1 MJ/s), Lasek (2,6 MJ/s)
= Klikuszowa (1 MJ/h).

Projekt geotermalny w Toruniu (w fazie realizacji)
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Geotermia w Polsce

Energia geotermalna staje sie rowniez coraz bardziej

popularna w Polsce, zwtaszcza w Zakopanem i na

Podhalu.

= Ogrzewanie energiq geotermalnq jest tam juz o 40
proc. tansze niz ogrzewanie gazem i 90 proc.
zakopianskich hoteli oraz okoto 250 tys. tamtejszych
prywatnych gospodarstw domowych korzysta obecnie
z tego rodzaju energii.

= Dzieki temu w Zakopanem nastqgpita znaczna redukcja
emisji dwutlenku wegla. Z kolei przyktadem
nowopowstajqcych inwestycji jest Torun, gdzie
udokumentowano zasoby wod termalnych o tempe-
raturze przekraczajqcej 60 st. C i duzej wydajnoSci.
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Geotermia - koszty
Wedtug opracowania firmy doradczej Frost & Sullivan
(2008 r.), wydajnos¢ energii geotermalnej wynosi az 70
proc. wobec 20-35 proc. w przypadku energii wiatrowej
czy stonecznej - z tego powodu to niewyczerpalne zrodto
stawia sie najwyzej. I chociaz obecne wykorzystanie
energii geotermalnej na Swiecie nie przekracza 1 proc.,
to projekty dotyczqce tego zrédta energii realizowane sq
w 20 krajach na catym Swiecie.
Koszt wytwarzania energii elektrycznej ze zrodet
geotermalnych w roku 2005 wynosit 50-150 euro/MWh.
Oczekuje sie, ze koszt ten spadnie do 40-100
euro/MWh w roku 2010, a dziesie¢ lat pozniej - do 40-
80 euro/MWh. W miare jak koszty energii geotermalnej
bedq sie obniza¢, wzrasta¢ bedzie zainteresowanie jej

stosowaniem.
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Energia - subsydia

W ramach pakietu energetyczno-klimatycznego, Unia
Europejska ma obowiqzek redukcji emisji CO, o 20
proc., zwiekszenia udziatu OZE o 20 proc, oraz - na
tym samym poziomie - efektywnosSci energetycznej
(stad jest nazywany ,pakietem 3x20) do 2020 roku.
By wywiqzaé sie z przyjetych zobowiqzan, panstwa
cztonkowskie zaczety wprowadzaé¢ subsydia dla branzy
OZE - bez ktorych nie optacatoby sie budowaé
nowych inwestycji.

Komisja Europejska stwierdzaq w Komunikacie 271 z
6.06.2012, ze wsparcie dla OZE musi by¢ ograniczone
i efektywne, pozwalajqce im na rownoprawny udziat w
konkurencyjnym rynku energii.
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Doptaty do OZE w Polsce

W ramach priorytetu IX PO IiS infrastruktura przyjazna
Srodowisku dofinansowane bedq nastepujace dziatania:

1.

Wytwarzanie energii ze zrodet odnawialnych, ktore wspieraé
bedzie budowe lub zwiekszenie mocy jednostek wytwarzania
energii elektrycznej wykorzystujqcych energie wody w matych
elektrowniach wodnych do 10 MW, biogazu i biomasy, wiatru, a
takze ciepta przy wykorzystaniu energii geotermalnej i
stonecznej.

. Wytwarzanie biopaliw ze Zrédet odnawialnych przewiduje

dofinansowanie budowy instalacji do produkcji biopaliw i
biokomponentow stanowiqcych samoistne paliwa;

. Sieci utatwiajqce odbior energii ze zrodet odnawialnych, obejmuje

budowe oraz modernizacje sieci umozliwiajacych przydacznie
jednostek wytwarzania energii elektrycznej ze Zrdodet
odnawialnych.
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Podsumowanie (wyktad 7)

Dzienny przyczynek do wytwarzania energii
odnawialnej w Polsce na osobe

Energia fototermiczna 12 kWh/d
Energia fotowoltaiczna 50 kWh/d ??
Biomasa 36 kwh/d
Hydroenergetyka 1,5 kWh/d

Fale i ptywy 0O kWh/d
Wiatraki lagdowe 40 kWh/d ??
Wiatraki morskie 5 kWh/d
Geotermia 3 kWh/d
Razem 147,5 kWh/d

Policzone dzienne zuzycie energii: 151 kWh/d
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