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Program: ZMIENIAJACY SIE SWIAT

Dla kazdej cywilizacji — bodaj od ujarzmienia ognia
przez cztowieka okoto 65 tysiecy lat temu — zrddta
energii s3 zasobem kluczowym.

Nie inaczej jest z obecng zawansowang cywilizacja
techniczng. Gdybysmy mieli nieograniczony dostep

do taniej energii, ktéra dodatkowo nie powodowataby
zmian klimatu, wszystkie pozostate problemy statyby
sie duzo prostsze do rozwigzania.
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Program: ZMIENIAJACY SIE SWIAT

Skad bierze sie prad?

siet NN
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Program: ZMIENIAJACY SIE SWIAT

Prad niemal w catosci powstaje z energii mechaniczne;j.

Wytwarzajg go mniejsze i wieksze generatory
— maszyny mechaniczno-elektromagnetyczne,
w ktoérych wirujgce w polu magnetycznym
czesci wytwarzajg prad.

Mozna sobie taki generator wyobrazic¢

jako wielkg pradnice rowerowa: :
jezeli wprawimy jej wirnik w ruch, -
wytworzy ona prad.

generator siec NN
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Program: ZMIENIAJACY SIE SWIAT

A jaka sita kreci generatorem, aby wytworzyt on prad?

Urzagdzeniem, ktore mechanicznie obraca
wirnik generatora, jest turbina.

=

turbina generator siec NN
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Program: ZMIENIAJACY SIE SWIAT

Sg rozne rodzaje turbin:

Turbina wodna — w przypadku hydroelektrowni
(elektrowni wodnych), gdzie energii mechanicznej
dostarcza ptyngca masa wody.

Turbina wiatrowa — wielki wirnik poruszany wiatrem,
jak w elektrowni wiatrowe,.

Najczesciej jest to turbina parowa kondensacyjna lub
gazowa, czyli mowigc prosto — urzadzenie
wygladajace jak wielki wirnik z topatkami,
w ktore dmucha gorgca para.

NN

turbina generator sie¢ NN
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Program: ZMIENIAJACY

Jedynq technologiq
wytwarzajgcq prqd, gdzie nie ma
generatorow i krecqcych nimi
turbin, jest fotowoltaika.

Panele fotowoltaiczne wytwarzajq
prgd wprost

Z energii promieniowania
stonecznego dzieki procesom
fotoelektrycznym.
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Program: ZMIENIAJACY SIE SWIAT

Urzadzeniem, ktore dostarcza pare lub spaliny do

turbiny jest kociot energetyczny (spalajgcy wegiel
czy gaz) albo reaktor jgdrowy (w ktorym rozpada

sie uran czy pluton).

kociof lub reaktor turbina generator sie¢ NN

Kazdy z tych proceséw wytwarza olbrzymie ilosci
ciepfa, a to rozgrzewa wode i poprzez wytwornice
wytwarza pare pod cisnieniem.
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Program: ZMIENIAJACY SIE SWIAT

Problem sprawnosci proceséw technologicznych

Sprawnos¢ energetyczna takiego procesu,

to procentowy stosunek wielkosci energii
elektrycznej na jego koncu do wielkosci energii
cieplnej przetworzonego paliwa na jego poczatku.

Jaka czesc¢ paliwa efektywnie zamienia sie w prad,
a jaka ulatnia sie do srodowiska w formie ciepta
odpadowego?
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Program: ZMIENIAJACY SIE SWIAT

Maksymalna sprawnos¢ nominalna przecietnego bloku energetycznego
z kottem weglowym to ok. 33 — 34%. W praktyce, po usrednieniu w dtuzszym
okresie, jest ona znacznie nizsza i oscyluje wokot 30%.

§ BLOK ENERGETYCZNY sprawnosc 34% §
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kociot lub reaktor turbina generator g sie¢ NN

Oznacza to, ze z kazdej tony wegla wydobytego w kopalni, a nastepnie
przewiezionego do elektrowni i spalonego tam, okoto 700 kg
ulatuje w powietrze, a w prad efektywnie zamienia sie zaledwie 300 kg.
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Elektrownia zuzywa jeszcze cze$¢ wytworzonej
energii na potrzeby wtasne

| dla sieci dostepna jest moc osiggalna netto,
pomniejszona o zuzycie wtashe,

a wiec w praktyce ponizej 30%.

Ekonomika spalania wegla jest jeszcze gorsza, jesli
rozpatrzymy trojkat kopalnia — elektrownia — huta.
Przesledzmy na umownym przyktadzie bilans energetyczny
wspotpracy w takim trojkacie.
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Nie ma doktadnych bilansow w skali catego kraju,
ale pojedyncze przyktady wspotpracy pokazuijg,

ze w trojkacie kopalnia — elektrownia — huta
konsumuje sie od 22% do nawet 40% energii
wytworzonej (wliczajgc w to strate na przesytach).
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Program: ZMIENIAJACY SIE SWIAT

Przypomina sie tu, jako zywo,
wierszyk Andrzeja Waligorskiego [ &
z cyklu ,,Bajeczki Babci Pimpusiowej” <3

Zrobit wilk elektrownie, lecz by prqd uzyskac
Spalat w niej caty wegiel z kopalni od liska.
Kopalnia z elektrowni caty prqd zzerafta,

Stqgd brak swiatfa i wegla. Ale system dziata!
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Program: ZMIENIAJACY SIE SWIAT
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linia 750 kV: «— istniejaca

& stacja elektroenergetyczna }_ﬂ elektrownia
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Program: ZMIENIAJACY SIE SWIAT

Jak wiadomo, straty przesytowe

wynikajgce z oporu przewodnika,

w skutek ktorego czesc¢ prgdu zamienia sie w ciepto,
sg odwrotnie proporcjonalne

do kwadratu natezenia pradu.

Zas natezenie w danym przewodniku
(o statym przeciez oporze)

- | technicznie zalezy od przytozonego napigcia.
~ Im wyzsze napiecie, tym mniej strat,

przy czym straty — przypominamy

— malejg ze wzrostem kwadratu natezenia,

wiec dwukrotny wzrost napiec przesytowych

| to czterokrotnie mniejsze straty.
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Program: ZMIENIAJACY

SIE

Obecnie w Polsce na przesytach sieciami NN i WN
tracimy niemal 13% wyprodukowanej energii.
Tymczasem na $wiecie przesyta sie prad pod
napieciami rzedu 1000 KV,

Gdyby nasze linie 400 KV byty
zastgpione ,tysigczkami”, straty
zmalatyby o 84%, a gdyby
,tysigczka” zastgpic
,dwiesciedwudziestke” straty
zmalatyby nawet o 95%.

Realne oszczednosci bedq jednak nieco mniejsze,
bo pominelismy tu ulot prgdu (wytadowanie koronowe).
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Program: ZMIENIAJACY SIE SWIAT

Zmiennosc zapotrzebowania na energie

W codziennym dziataniu systemu energetycznego
najwiekszym problemem jest koniecznosc doktadnego
zbilansowania podazy i popytu energii.

popyt na energie = podaz energii
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Program: ZMIENIAJACY SIE SWIAT

Dlaczego to jest takie istotne?

W przypadku wiekszosci towarow, gdy chwilowo
nie ma na nie kupca, towar moze poczekac

W magazynie. Z energiqg jest inaczej: trudno ja
magazynowac i najlepiej jest, kiedy moze ona by¢
zuzyta natychmiast.

Gdy jest jej mniej, niz wynosi zapotrzebowanie —
trzeba wytgczy¢ czesc¢ odbiornikow,
a gdy jest jej wiecej — nadmiar zmarnuje sie.
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Program: ZMIENIAJACY SIE SWIAT

Zapotrzebowanie na energie elektryczng w Polsce w krajowym systemie energetycznym (przykfad
z dnia 7 marca 2017 r.).
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Program: ZMIENIAJACY SIE SWIAT

S &
NEWS Polska Swiat Biznes Technologie Moto Sport Kultura Wideo Programy

"Wieje dzis? Chciatbym obejrzec
telewizje". Trump zartuje na
temat energii odnawialnej

Zart Donalda Trumpa
dotyka istotnego
problemu.
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Program: ZMIENIAJACY SIE SWIAT

Strategia zrdwnowazenia popytu z podaza
musi uwzglednic trzy rodzaje zmiennosci
W zapotrzebowaniu na energie

" zmiennos$c¢ dobowa
(np. zapotrzebowanie jest inne w nocy niz w dzien),

" zmiennosc roczna
(jest inne latem, a inne zim3a)

" zmiennosc¢ wieloletnia
(bynajmniej nie tak oczywistg, jak mogtoby sie zdawac)
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Program: ZMIENIAJACY SIE SWIAT

Whiosek

Jesli chcemy wykorzystywac
energie odnawialng, ktéra dziata losowo,
musimy byc¢ bardziej elastyczni

w bilansowaniu energii

w systemie elektroenergetycznym.
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Program: ZMIENIAJACY SIE SWIAT
o

2017-12-21 YouTube Polskie Sieci Elektroenergetyczne ,Bilansowanie systemu elektroenergetycznego” (2:04)

_ ) MAREK KORNICKI
Bilansowanie systemu elektroenergetycznego Z-ca Dyrektora Departamentu
Zarzadzania Systemem, PSE S.A.

[ ROZWOJU

Fundusze . 4 ) . )
Europejskie Rzeczpospolita *2 !ﬁ MINISTERSTWO Unia Europejska
Wiedza Edukacja Rozwdj - Polska 7y ) INWESTYCJI Europejski Fundusz Spoteczny


https://www.youtube.com/watch?v=i6Prbi4VL6U

Program: ZMIENIAJACY SIE SWIAT

Poréwnanie zapotrzebowania ha moc
w przyktadowym dniu cieptym i zimnym
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Program: ZMIENIAJACY SIE SWIAT

Srednie zapotrzebowanie na moc w ciggu roku
— miesigcami w gigawatach (2017)
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Co zmienia sie z roku na rok?
Srednie zapotrzebowanie na moc w kolejnych latach (2008 — 2017)
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Program: ZMIENIAJACY SIE SWIAT

Na wszystkie powyzsze rytmy — dobowy, roczny
i wieloletni — nalezy wiec natozyc¢ jeszcze sytuacje
specjalne, losowe.

W Polsce wystarczg 2 tygodnie upatow

od 35 stopni, aby system energetyczny
byt na granicy wydolnosci.

Wocale wiec nasz system dostarczania energii

nie jest tak stabilny i bezpieczny, jak moze sie nam
wydawac.
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Zrédta energii w systemie:
jak je klasyfikowac?

= Zrodta stabilne
— ktorych wtgczenie do peftnej mocy wymaga dni
(elektrownia weglowa, atomowa)

= Zrédta interwencyjne
— ktorych wtqgczenie do pefnej mocy wymaga
max 2 godziny (elektrownia gazowa)
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Zrédta wyréwnawcze

Tak nazywamy technologie nieprodukujgce
energii, ale umozliwiajace jej przechowanie.

1. Elektrownie szczytowo-pompowe
2. Magazyny sprezonego powietrza
3. Wielkie zestawy baterii elektrycznych
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Gdy energii w sieci jest mniej niz wynosi zapotrzebowanie —
urzadzenia moga sie nie uruchomic lub dziata¢ niewtasciwie.

Gdy energii w sieci jest za duzo
— sieC i urzgdzenia mogg ulec awarii.
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o

Bezpieczenstwo pracy systemu
elektroenergetycznego

2017-12-21 YouTube Polskie Sieci Elektroenergetyczne ,Bezpieczenstwo
pracy systemu elektroenergetycznego” (4:22)
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https://www.youtube.com/watch?v=-UAr4dVJOlI
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Emitujg czy nie emituja?
Podziat ze wzgledu na uboczne skutki sSrodowiskowe

=Zrédta emisyjne
= Elektrownie weglowe
= Flektrownie gazowe (duzo lepsze)

=Zrédta zeroemisyjne
= Flektrownie atomowe
" Turbiny wiatrowe (OZE)
" Ogniwa fotowoltaiczne (OZE)
" Flektrownie stoneczne (OZE)
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Program: ZMIENIAJACY SIE SWIAT

OZE:
podkategoria Zzrodet zeroemisyjnych,
ktore charakteryzuje losowy poziom produkcji energii.

Turbiny wiatrowe dziatajqg tylko wtedy,
kiedy wieje wiatr,

a ogniwa fotowoltaiczne tylko wtedy,
gdy swieci stonce..

Mozna je nazwac losowymi zrodtami energii.
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Program: ZMIENIAJACY SI|E

Ale jednoczesnie
miedzy podobnymi OZE
Sg wazne roznice ...

Na morzu wiatry wiejg wyraznie mocniej
i bardziej stabilnie.

Elektrownie stoneczne to wielkie
konstrukcje, ktdre magazynujg ciepfto.
Ciepto moze by¢ oddawane takze w nocy.
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Satelity potwierdzaja:
wiatr nad

morzami i oceanami
jest wyraznie
mochniejszy

niz nad lagdem.

Zrodto: Serwis APOD
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Biomasa: emisyjna czy nie?

Z biomasg sprawa jest bardziej zawita.

= Emisja dwutlenku wegla w jej przypadku w catosci pochodzi z ,krotkiego obiegu”
i nie dodaje dwutlenku do bilansu w atmosferze.

= Jednak w przypadku spalania biomasy suchej dochodzi do emisji pytow. Drewno
kominkowe spalane zimg przyczynia sie do powstawania smogu tak samo
skutecznie jak wegiel.

= Natomiast biomasa mokra, fermentowana w celu wytworzenia biogazu (gtéwnie
metanu) i spalania go, moze byc¢ traktowana jako Zrodfo w petni zeroemisyjne.
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Zrédfa wyréwnawcze,
ktére tylko przechowuja

= Elektrownie szczytowo-pompowe

to najwazniejsze obecnie rozwigzanie
przemystowego magazynowania energii.

= Elektrownie powietrzno-cisnieniowe CAES

* Magazynowanie energii w bateriach

= to przysztos¢ systemow energetycznych, zwtaszcza
jesli rozwijac sie bedzie prosumpcja energii, czyli
samodzielna jej produkcja przy uzyciu ogniw.

= Negawaty

= to koncepcja dobowego wyrownywania nie podazy
energii, ale popytu.
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Negawaty

W godzinach

szczytowego zapotrzebowania
na energie elektryczng

jest rzeczg optacalna

dla korporacji energetycznych
zaptacenie wybranym
fabrykom

za wytgczenie pradozernych
urzgdzen.

Elektrorafinacja w Hucie Miedzi Legnica

W nocy odwrotnie — dostawcy energii mogg nawet doptaca¢ do uzycia pradu
w minimum zapotrzebowania.
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Energetyka prosumencka

Prosument (czyli producent + konsument
N\ W jednej osobie) to ktos, kto nie tylko

. N energetycznej jest obecne wiodgcym
£ B S RN modelem energetyki przysztosci.



ZMIENIAJACY SIE SWIAT

Energetyka prosumencka cd.

Ma polega¢ na zaangazowaniu jak najwiekszej
ilosci pojedynczych obywateli

we wspotwytwarzanie energii

| wprowadzanie jej do sieci.

W koncepcji tej mieszczg sie tez kooperatywy
(spotdzielnie) energetyczne czy systemy
gminne.
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Energetyka prosumencka cd.

Smart Grid
czyli inteligentna sie¢ elektroenergetyczna

to rozwigzanie sieciowe, gdzie dzieki rozwigzaniom
teleinformatycznym, sterowniczym i taryfowym prébuje
sie odtworzyC prawdziwy rynek energii, na ktorym
kazdy moze sie dogadywac z kazdym i zaréwno
kupowag, jak i sprzedawac energie komu chce.

Mozna sobie to wyobrazi¢ jako

wielkie energetyczne , Allegro” wspomagane
Zaawansowanym systemem rejestrowania przeptywow
| sterowania nimi.
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Podsumowanie

Bezdyskusyjnym liderem zaufania Polakéw —
zarowno pod wzgledem bezpieczenstwa, jak
| perspektywicznosci —sg odnawialne zrodta
energii (OZE).

Za bezpieczne uwaza je 87% respondentow badania,
a za perspektywiczne — 82%.

W obu przypadkach oceny te z roku na rok poprawiajg sie.
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Technika dydaktyczna: F
,Uzasadnij, dlaczego” ® -

W technice heurystycznej
,Uzasadnij, dlaczego” uzasadniamy hipoteze

(dang na wstepie) w dwoch krokach.
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Probujemy najpierw skonstruowac
tancuch lub wigzke przestanek,
z ktorych hipoteza wynika logicznie.
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tancuch przestanek:

Chcac uzasadnic hipoteze ,w kazdym uczniu jest cos z lenia”
moglibysmy skonstruowac taki tancuch przestanek:

1) lenistwo to statfa niechec do podejmowania wysitku,

2) ludzie odczuwajg wypoczynek jako przyjemny,
a wysitek jako przykry,

3) psychika czfowieka jest skonstruowana tak, ze dgzy on do
przyjemnosci, a unika przykrosci,

4) uczniowie sq ludzmi.

Ergo — w kazdym uczniu jest cos z lenia (niechec¢ do wysitku).
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Wiazka przestanek:

Argumentacje na rzecz hipotezy ,,w kazdym uczniu jest cos z lenia”
mozemy tez skonstruowac inaczej — jako wigzke argumentow
rownolegtych:

1) kazdy z nas byt uczniem: przyznajmy sie szczerze, czy ktos z nas
nigdy, przenigdy nie leniuchowat,

2) nauczyciele s3 osobami znajgcymi wyjatkowo wielu uczniow;
mozna ich spytaé, czy w swojej praktyce spotykali uczniow
niemajgcych w sobie nic z lenia,

3) takie powiedzonka nie biorg sie z niczego, widocznie takie s3
wieloletnie obserwacje ludzi,

4) psychologowie potwierdzaja, ze to bardzo prawdopodobne,
bo cztowiek w ogodle unika wysitku.

Ergo — w kazdym uczniu jest cos z lenia (bo wiele przestanek to

potwierdza).
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Dbamy na tym etapie,

aby przyjete przestanki byty prawdziwe

(lub w oczywisty sposdb wiarygodne),

bo z fatszywych przestanek

datoby sie wyprowadzi¢ logicznie kazda teze,
takze fatszywa.

Oba powyzsze wywody sq niewiarygodne
wtasnie przez to,
ze ich przestanki sq naciggane

bgdz jawnie nieprawdziwe.

Fundusze . ) . .
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W drugim kroku
poddajemy te hipoteze probie falsyfikacji
— wykazania ze jest fatszywa.
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W tym celu powinnismy zaplanowac eksperyment lub test,
jakim datoby sie zdemaskowac fatszywos¢ hipotezy, jesli
naprawde bytaby ona fatszywa.

Negatywny wynik takiego testu
(niepowodzenie wykazania fatszywosci hipotezy)
jest podstawg do uznania jej tymczasowo za prawdziwg

(do czasu, az inny nasz test, albo test kogos innego
obali naszej tezy).

A wiec istotg tego etapu jest wymyslenie, jakg metoda da sie
sprawdzi¢, czy dana hipoteza nie jest fatszywa.
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Jak mozna sfalsyfikowac czy
W kazdym uczniu jest cos z lenia”?
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W tym celu konstruujemy nastepujacy eksperyment:

1)

2)

3)

Definiujemy precyzyjnie znaczenie stow ,,jest (w kims)
cos z lenia”, np. ustalamy, ze chodzi o

,hieodrobienie pracy domowej przynajmniej raz w catym
poprzednim roku szkolnym z powodu lenistwa”.

Przechodzimy do Scistej fazy eksperymentalnej: sprawdzamy
w odniesieniu do trzydziestu losowo wybranych uczniow,
czy ktoremus z nich nie zdarzyta sie wpadka z pracg domowg
w catym poprzednim roku.

Jesli NIE znalezliSmy ,,ucznia bez skazy”,

uwazamy hipoteze za tymczasowo potwierdzong

(na razie bardzo stabo, bo probe falsyfikacji przeprowadzono
tylko na trzydziestu uczniach).
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Dodawanie kolejnych uczniéw stopniowo
wzmachnia uzasadnienie.

Zasadg metody jest to, ze proby falsyfikacji
majq by¢ odwazne, a nie ostrozne, bo
wartosciowa wiedza to ta, ktora oparta sie
naprawde mocnym atakom.
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UWAGA!

Nauczyciel moze prosi¢ o pogtebienie
argumentacji, zadajac pytanie ,dlaczego?”

w odniesieniu do przestanek, jakie proponujg
uczniowie.

Moze tez prosiC o poszerzenie argumentacji,
zadajgc pytanie ,co jeszcze?”
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Cwiczenia

Tezy na temat powiqzan pomiedzy
roznymi rodzajami Zrodet energii
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1.

System energetyczny oprocz zrodet energii
pracujgcych w trybie ciggtym

musi mie¢ dodatkowe zrdédta wtgczane
doraznie: interwencyjne i stabilizujgce.
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2.

W systemie energetycznym

nie moze by¢ wiecej energii
pochodz3acej ze zrodet losowych,
niz ze zrodet stabilizujgcych

| interwencyjnych.
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3.

Energetyka prosumencka

| smart grid,

to oczywisty kierunek rozwoju
systemu energetycznego.
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4,

Wiatraki morskie
oprocz wad

(gtownie wysokiego kosztu),
majg tez istotne zalety.
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S.

Im lepsza jest sie€ potgczen

Z systemami energetycznymi
innych krajow,

tym efektywniejsze staje sie
wykorzystanie zrodet losowych
we wszystkich tych krajach.
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6.

Podwyzszenie

napiec przesytowych

moze byc¢ alternatywa

dla budowania nowej elektrowni.
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/.

W realnym systemie energetycznym

bilans zalet i wad poszczegdlnych zrodet

nie moze ograniczac sie wytgcznie

do ich parametrow energetycznych;

musi uwzgledniac takze wptyw na zmiany klimatu,

ekonomike (w tym koszty zewnetrzne),
bezpieczenstwo, niezaleznosc¢ energetyczng kraju, itp.
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8.

Ogniwa fotowoltaiczne
okazujg sie niezbednym
uzupetnieniem systemu
podczas letnich fal upatow.
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