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Energia

= energia [gr. enérgeia ‘dziatanie’], wielkosc
fizyczna stuzgca do ilosciowego opisu
roznych procesow I rodzajow oddziatywania
(Encyklopedia PWN)

= wyrazona w jednostkach pracy skalarna
wielkosc fizyczna (SJP PWN)

= skalarna wielkosc fizyczna charakteryzujaca
stan uktadu fizycznego (materii) (Leksykon
naukowo-techniczny WNT)
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Zrédta energii

ITC a zapotrzebowanie

Dostepne formy energii Potrzebne formy energii
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Zrodta energii
11® a zapotrzebowanie

Dostepne formy energii Potrzebne formy energii
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ITC

na energie pierwotng

Zapotrzebowanie

Mtoe

Zmiany globalnego zapotrzebowania na energie pierwotng (IEA, 2011)
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Syed Zuzycie energii pierwotne

Consumption per capita 2012

Tonnes ol squivalent Zuzycie energii pierwotnej per capita 2012 [toe] (BP, 2013)
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M 4560
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Byed Zuzycie energii pierwotne;

Udziat zrédet w zapotrzebowaniu na energie pierwotng (IEA, 2011)
Prognoza — scenariusz ,nowej polityki” (posredni)

e Other renewables

Mtoe

M Biomass and waste
M Hydro
Nuclear
M Gas
H Coal
M 0il

1980 1950 2000 2010 2020 2030 2035
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Syed Zuzycie energii pierwotne
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Udziat zrédet w zapotrzebowaniu na energie pierwotng (IEA, 2011)
Prognoza — scenariusz ,nowej polityki” (posredni)
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Udziat regiondbw w zapotrzebowaniu na energie pierwotng (IEA, 2011)
Prognoza — scenariusz ,nowej polityki” (posredni)

Other OECD

Mtoe

M European Union
United States
Other non-0ECD

M Middle East
M India
I China

M Inter-regional
(bunkers)

1950 2000 2010 2020 2030 2035
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Rre] ZuZycie energii pierwotne;

Zapotrzebowanie na energie pierwotng w 2035 r. (IEA, 2011)
Prognoza — scenariusz ,nowej polityki” (posredni)
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Syed Zuzycie energii pierwotne

Przyrost zapotrzebowania 2009-2035 (IEA, 2011)
Prognoza — scenariusz ,nowej polityki” (posredni)

M OECD
Power generation
] o
Other energy sectors I M India
Other
Industry [] non-OECD
S .
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* Includes agriculture and non-energy use.
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Sred Dostepne zrodia energii

Nieodnawialne

,Odnawialne”
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Sred Dostepne zrodta energ

Zrodta nieodnawialne Zrodta odnawialne

= (Ograniczone zasoby = Nieograniczone zasoby
(skonczona ilos¢ energii) (praktycznie)

= Moc zalezna od tempa = Moc ograniczona
eksploatacji wzgledami naturalnymi

= Swoboda ksztattowania = Sposob wykorzystania

sposobu wykorzystania

= Niska sprawnos¢
wykorzysatnia skutkuje -
nieodwracalnymi stratami

dyktowany warunkami
naturalnymi

Niska sprawnosc nie
powoduje nieodwracalnych
strat
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TC Zrodta nieodnawialne

Paliwa kopalne

* Wegiel kamienny

* Wegiel brunatny

* Ropa

« Gaz ziemny

L upki bitumiczne, torf

Paliwa jgdrowe

* Uran
* Tor (paliworodny)
« Wodor (do fuzji)
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TC Zasoby paliw
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Zasoby paliw
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Stosunek zasobow do biezgcego rocznego wydobycia [a]
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TC Wegiel

Stosunek zasobow do biezgcego rocznego wydobycia (BP, 2013)

2012 by region History
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TC Weqgiel

Distribution of proved reserves in 1992, 2002 and 2012
Percentage

B Europe & Eurasia

Nt Amca Rozktad geograficzny zasobéw (BP, 2013)
B Middle East & Africa

M = & Cent. America

1992

Total 384453

millicn tonnes
Total 860938
millien tonnes

2012

Total 981780
million tonnes

Source: Survey of Energy Resources 2010, World Energy Council.

S
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TC Wegiel

Production by region Consumption by region Zrodto: BP, 2013

Million tonnes oil equivalent Milion tonnes oil equivalent
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ITC

S Mo Zuzycie wegla per capita w 2012 r. [Mg] (BP, 2013)

Tonnes oil equivalent
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Wegiel

Zuzycie energii wegla wg sektorow [toe] (BP, 2013)
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ITC
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® BODD Other sectors
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l Power generation:
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ITC

Zapotrzebowanie na energie pierwotng w weglu (IEA, 2011)
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Prognozowane zmiany zuzycia wegla (IEA, 2011)
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Hutnictwo

Prognozowane zuzycie energii w hutnictwie (IEA, 2011)
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Wegiel

China
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Indonesia

Other non-0ECD Asia
Russia

South Africa

Rest of world
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TC Wegiel

Moc zainstalowana w elektrowniach weglowych (bez EC) (IEA, 2011)
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*Includes ultra-supercritical and IGCC.
Mote: Excludes coal-fired generation from combined heat and power (CHP) plants.
Source: Platts World Electric Power Plants Database, December 2010 version.
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TC Wegiel

Prognozowany przyrost mocy elektrowni weglowych (bez EC) (IEA, 2011)
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Mote: Excludes coal-fired generation from CHP plants.
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TC Chiny

Przyrost mocy zainstalowanej w elektrowniach (IEA, 2011)
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TC Paliwa ciekte

Iraq (*) M Crude oil
Saudi Arabia (*) Unconventional oil
World biofuels NGLs
Braci M Biofuels
Canada
Kazakhstan <> Net change

Venezuela (*) (*) OPEC member

United Arab Emirates (*)

Kuwait (*)

United States

Angola (*) Zmiany w podazy
2011-2035

(IEA, 2011)

Mexico
Malaysia

Oman
Argentina
Russia

Norway

United Kingdom
China
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Ropa naftowa

Stosunek zasobow do biezgcego rocznego wydobycia (BP, 2013)
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TC Ropa naftowa
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Distribution of proved reserves in 1992, 2002 and 2012

Percentage

m ot Amercs Rozktad geograficzny zasobéw (BP, 2013)

B Eorops & Eurasia
Adfrica

M Asia Pacific

202
Total 1668.9

thousand million
barrels

2002
Total 1321.5
thousand millicn

barrals

1932
Total 1039.3
thousand millicn

barrals
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Ropa naftowa

ITC

Zrodto: BP, 2013

Consumption by region

Production by region
Million barrels daily Million bameds daily
W Asia Pacific 100 100
Africa
B Widdle East
oo

M Europe & Eurasia
M =. & Cent. America
Morth America

10

10
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TC Ropa naftowa

Consumption per capita 2012 Zuzycie ropy per capita w 2012 r. [Mqg] (BP, 2013)
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H 225-3.0
m>30
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Ropa naftowa

Zuzycie energii ropy wg sektorow [toe] (BP, 2013)
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Ropa naftowa

Prognoza zmian wydobycia ropy naftowej 2010-2035 (IEA, 2011)

M Incremental
production
in 2035
over 2010

M 2010

Middle East North America  E. Europe/Eurasia Africa Latin America
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TC Gaz ziemny

Stosunek zasobow do biezgcego rocznego wydobycia (BP, 2013)

2012 by region History
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TC Gaz ziemny

Rozktad geograficzny zasobow (BP, 2013)

W Middle East
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Gaz ziemny

ITC

Consumption by region

Production by region
Billion cubic metres Billion cubic metres
W Fest of World 3500 Rast of World 3600
W Asiz Pacific W Asia Pacific
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[ Morth America

71 North America

o7

29 X1 2013 © 2013, ZT ITC PW



QY

ITC Gaz ziemny "F )

Consumption per capita 2012
Tonnes oil equivalent

0-05

0.5-1.0
M 1.0-15
W 1.5-20
W >20 v

Source: Includes data from Cedigaz.
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Gaz ziemny

Zuzycie energii gazu wg sektorow [toe] (BP, 2013)
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TC Gaz ziemny

i Ceny gazu ziemnego (USD/Mmbtu) (BP, 2013)
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TC az ziemny

Major trade movements 2012
Trade flowes waorldwide ibillion cubic metres)

Us
Canada
Mexico
MW 5 & Cont. America
Europe & Eurasia

B Middle East _
. —3 Fipeline gas
Africa peine g
Asia Pacific — | NG Source: Includes data from Cedigaz, C1S52at, GIGHKL, IHS CERA, Poten, Waterborne.
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Gaz ziemny

Major global gas trade flows, 2035 (IEA, 2012)
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TC Gaz ziemny

Russia

United States
China

Iran
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Qatar
Argentina
Mexico
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M Tight
Shale

B Coalbed methane

Canada
Venezuela
Indonesia
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Nigeria
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Gaz tupkowy ()

Etapy eksploatacji ztoza gazu niekonwencjonalnego (IEA, 2012)

Exploration

=
= E Appraisal
%’:_E‘ Pilot testing
=
v = Development

=

Production

«»  Secure  Start  Development First End of
7 E acreage pilot planapproved  production drilling
a
ot .
s Diccover Commercial Acreage End of

E ¥ viability relinquishment production
o . "
c » Land Single Roads Export Continuous
E. E access wells andcamps pipeline drilling
E § Geophysical Multiple Production Abandonment
e surveys wells facilities and rehabilitation

29 X1 2013 © 2013, ZT ITC PW 50



ITC

Niekonwencjonalne ztoza
gazu w Europie
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Gaz ziemny

Scenariusze zmiennosci wydobycia gazu niekonwencjonalnego (IEA, 2012)

B Low Unconventional

2010 Case

2020
2035

Tight

Golden Rules Case

2010
2020

Coalbed
methane

2035

2010
2020

Shale

2035

0 100 200 300 400 500 600 700 B00 900 1000
bcm
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Gaz ziemny

Znaczenie gazu niekonwencjonalnego (IEA, 2012)
Zmiany zapotrzebowania na energie pierwotng w scenariuszu
,Low unconventinoal wzgledem ,Golden rules”

B Coal
Total primary | Oil
energy demand W Gas
Muclear

M Renewables
Power and heat

generation M Electricity
and heat
Total final
consumption®
-6 000 -4 000 -2 000 0 2000 4000 & 000
Mtoe
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Gaz ziemny

Znaczenie gazu niekonwencjonalnego (IEA, 2012)
Zmiany zapotrzebowania na energie pierwotng w scenariuszu
,Low unconventinoal wzgledem ,Golden rules”

China I
United States
European Union
India
Canada
Poland*
Argentina
Mexico
Indonesia
Ukraine
Australia
Qatar
Iran
Turkmenistan
Russia

I I | I I I T T
-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150
bcm
* The change in Polish output is included also in the figures for the European Union.
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TC Gaz ziemny

Prognoza wydobycia gazu ziemnego ze zt6z niekonwencjonalnych (IEA, 2012)

= 1750 A~ - 70% g Tight
[ ]
= B Coalbed methane
1500 4 - 60%
Shale
1250 - L g, ¢ Share of unconventional
in total production
1000 - L 0% (right axis)
750 - . < | 30%
500 - I . | - 20%
250 4 - 10%
U ] | I ¥ ] {]%
2010 2015 2020 2025 2030 2035 ”Golden Rules case
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TC Gaz ziemny

Prognoza wydobycia gazu ziemnego ze zt6z niekonwencjonalnych (IEA, 2012)

0% 20% 40% &0% 20% 100%
United States - & ] Shale
China a _ B Coalbed methane
Canada e .
] Tight
Australia - 'E
India | B Share of unconventional
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Gaz ziemny

Prognoza wplywu gazu niekonwencjonalnego
na strukture wytwarzania energii elektrycznej (IEA, 2012)

36 700 TWh

2010

Low Unconventional
Case

2035

Golden Rules

Case 36 700 TWh

0% 20% 40% 60% 80% 100%
B Coal Bl Oil B Gas Nuclear B Renewables
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TC Gaz ziemny

Prognoza przeptywow gazu na rynku globalnym (IEA, 2012)

Net importer Net exporter
E. Europe/Eurasia W 2010
Africa I Additional
Middle East to 2035

OECD Oceania
Latin America
OECD Americas
India
China
OECD Asia
OECD Europe

I T T T T Ll I
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Gaz ziemny
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Importerzy netto gazu ziemnego (IEA, 2012)
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TC Gaz ziemny
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Prognoza zaspokojenia zapotrzebowania na gaz w USA (IEA, 2012)
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ITC Gaz ziemny

Prognoza zaspokojenia zapotrzebowania na gaz w Chinach (IEA, 2012)
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Gaz ziemny

Prognoza zaspokojenia zapotrzebowania na gaz w UE (IEA, 2012)
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Sred |ZOtopy rozszczepialne

U-233

U-235
Pu-239
Pu-241
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|zotopy rodne N
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Energia jgdrowa
Cykl paliwowy
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. Efektywno$é cyklu

ITC paliwowego

= Uran naturalny zawiera 0,7% U-235

= Typowe paliwo swieze jest wzbogacone do
4-5% U-235

= Paliwo wypalone zawiera ok. 1% U-235

= U-238 nie jest powszechnie wykorzystywany
do produkcji Pu-239

= Pu-239 jest rzadko odzyskiwany z
wypalonego paliwa

= \Wykorzystujemy tylko kilka procent energii
dostepnej w wydobytej rudzie uranu
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Zasoby uranu
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Zasoby uranu

Known Uranium Resources and Exploration Expenditure Gﬁ:‘;gu
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TC Energetyka jgdrowa

Prognozy zmian mocy zainstalowanej w EJ (IEA, 2010)

S T00 = = = New Policies Scenario
(&)
21 Non-OECD
606 - 71 Non
<< OECD
500 7 = LOW Nuclear Case
400 " Non-OECD
300 B OECD
200
100
0
2010 2015 2020 2025 2030 2035
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TC Energetyka jgdrowa

Prognozy zmian mocy zainstalowanej w EJ (IEA, 2011)

% 70 OECD: additions
60 - B OECD: retirements
50

Other non-OECD:
40 * additions
_ Ca *
30 * China: additions
20
2 * M Non-OECD:

10 ° * > retirements

0 . | <> Net capacity
10 - change
-20
-30 -

2011-2015 2016-2020 2021-2025 2026-2030 2031-2035

Scenariusz posredni (,nowej polityki”)
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Te Zrodta odnawialne

Wiatrowe

Stoneczne

* Cieplne
* Fotowoltaiczne

Wodne

* Rzeczne/godrskie
* Ptywowe

» Falowe

« Maretermiczne

« Osmotyczne

Biomasa

* Biomasa lesna
 Biomasa rolnicza (,agro”)
* Biopaliwa ciekte

* Biogaz

Geotermalne
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ITC

Global hydropower production

China I
Canada _ 32.4 Mtoe per ye.
Brazil _ 31.4 Mtoe per yea

Copyright World Energy Council 2013

Global geothermal production

United States of America [ 1
I ¢ oz pery
_ 706 ktoe per year

Philippines

Indonesia

Copyright World Energy Council 2013

29 X1 2013

OZE

Global wind production

United Statesof America N ¢
SPEI_II"I _ 1.69 Mtoe per year

Copyright Warld Energy Cauncil 2013

Germany

Global solar capacity

Spain o
japan e

Copyright World Energy Council 2013

Germany
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OZE

10.0E+12
9.0E+12
8.0E+12
7.0E+12
6.0E+12
5.0E+12
4.0E+12
3.0E+12
2.0E+12
1.0E+12
10.0E+9

Energia Energia Moc wiatru
plywow wodna w USA
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ITC OZE

Hydroelectricity consumption by region Other renewables consumption by region
Million tonnes oil eqguivalent Idillion tonnes oil equivalant

B Asia Pacific a0 M Asia Pacific 250
Africa Africa

B Middle East W Middla East

B Europe & Eurasia 800 B Europs & Eurasia 218

W 5. & Cant. America M 5. & Cent. Arnerica
Morth America Marth Amearica
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OZE

Prognoza produkcji energii elektrycznej z OZE (IEA, 2011)

- 46%

I Other renewables
T 44% Solar PV
-+ 42%

M Biomass and waste
M Hydro
M Wind

| 3y () Share of renewables
in total increase in
|34y generation (right axis)

-+ 40%
| 38%

-+ 32%

- 30%

2015 2020 2025 2030 2035
Scenariusz posredni (,nowej polityki”)
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3000 7 T e Marine
M Geothermal

TWh

Concentrating
solar power

I Solar PV

B Biomass and waste

Wind
M Hydro
China European United India Brazil
Union Siates Scenariusz posredni (,nowej polityki”)
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TC Hydroenergetyka

3 500 B Others China
3 000 | Sweden = Canada
W Japan M Brazil
2 500 Venezuela United States
2 000 M India Russia
® Norway 12% Norway
1 500 Russia M India
1 000 United States Venezuela
m Brazil ~ Japan
500 ® Canada 1% & Sweden
3 o s China M Others
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ITC

Hydroenergetyka

Wykorzystanie catkowitego potencjatu hydroenergetyki, 2007-2008 (IEA)

Europe (29%) Switzerland (88%)
North America (25%) :
Latin America (21%) i
Africa (5%) Norway (70%)
Middle East (5%) Sweden (69%)
China (24%) Japan (61%)
United States (16%) Austri
Russia (10%) , g .
Brazil (25%) =} Prodqctlon Paraguay (52%) M Production
Canada (39%) | | | Potential Italy (45%) Potential
| I | | | | t T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 100 150 200 250
TWh/yr TWh/yr
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Sre] ENErgia morz i oceanow

Zasoby teoretyczne

\Y[o]e Roczna
[GW] produkcja
[TWh]

Fale 1000-9000 8 000-80 000
Prady morskie 5000 50 000
Maretermiczne 1000 10 000
Plywowe 90 800
Osmotyczne 20 2 000
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ITC Oz

Prognoza mocy zainstalowanej w zrodtach fotowoltaicznych i wiatrowych

(IEA, 2011)
Other OECD W 2010

Japan Capacity increase

United States 2011-2020
China
India
Other non-OECD
European Union

Solar PV

Capacity increase
2021-2035

I
100 120 140
GW

C}_
=]
=]
S
=]

Japan
Other OECD
- India
:;,,.E_ Other non-0ECD
United States
European Union
. China
|

| 1
0 50 100 150 200 250 300 350
GW
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OZE

Wykorzystanie mocy zainstalowanej w zrodtach fotowoltaicznych i wiatrowych,
2035 (IEA, 2011)

500 - — 500 .
E E Installed capacity
= lrerage power
400 + - 400 output of installed
capacity
300 - - 300 Capacity credit
200 - - 200
100 - e - 100
— Other flexible capacity
} required for system adequacy
u 1 | u
United States OECD Eurape

Scenariusz posredni (,nowej polityki”)
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Energetyka wiatrowa
ITC Potencjat w Europie

Year TWh Share of 2020 and 2030 demand ()
2020 45 000 11-13
Onshore
2030 45 000 10-11
2020 25 000 6-7
Technical potential Offshore
2030 30 000 7
2020 70 000 17-20
Total
2030 75 000 17-18
2020 39 000 10-11
Onshore
2030 39 000 9
2020 2 800 0.7-0.8
Constrained potential Offshore
2030 3 500 0.8
2020 41 800 10-12
Total
2030 42 500 10
2020 9 600 2-3
Onshore (?)
2030 27 000 6
2020 2600 0.6-0.7
Economically competitive potential Offshore
2030 3400 0.8-0.8
2020 12 200 3
. Total
Zrodio: EEA 2030 30 400 7
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Energetyka wiatrowa
ITC Ograniczenia

Generated power (kW)
2 5004

2 000+

1 500+

500

|

|

\

1 000+ \
t

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Windspeed (m/s)
P_nom = 2.0_3 === P nom = 2.0 4 P nom=1.5_1 =P _nom =1.5_2
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Energetyka wiatrowa
ITC Ograniczenia

6. Short-term drop )

in wind power feed-in over Christmas 2004

Capacity .
(MW) Christmas
6,000

AN .
AN Y
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A [ e [\
s, \
Ve Ly
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A /
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tred Energetyka wiatrowa

Il Spain Denmark [l North-East Germany |l North-West Germany

25 — -
B = m— —

Year 2010
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Sred Energetyka stoneczna

10

(source HYPERLIN K httpofwanw sma.deawww sma.de)
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ITC

Biopaliwa

World biofuels production

Swiatowa produkcja biopaliw (BP, 2013)

kdillion tonnes oil equivalent

M Rest of World 80 W Ethanol 2002 n
M Eurcpe & Eurasia W Ethanol 2012

M = & Cent. America Biodiesal 2002

Morth Amarica

M Biodiesel 2012

B0
0
40
10
| I I
02 04 0& 10 12 a Marth America 5. & Cent. America Europe & Eurasia Rest of Woarld o
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Geotermia

= Strumien enerqii: 44.2 TW
= Gestosc strumienia 0,1 MW/km?

= Ciepto z rozpadu promieniotworczego:
30 TW

= Reszta — chtodzenie ptaszcza | tarcie

= Gradient geotermalny:
= W skorupie: 25-30 C/km
= Ogolnie15-80°C/km
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Geotermia

Temperature Gradient Data

‘C 50" 100" 150" 200" 250°
Depth in Ft

500 Typical gradient

1000

Example of core
hole gradient in
2000 geothermal area

1500

2500

3000



http://geothermal.marin.org/GEOpresentation/sld031.htm

Geotermia

Hottest Known Geothermal Regions
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http://geothermal.marin.org/GEOpresentation/sld016.htm

Whnioski

= Kopaliny utrzymajg dominujacg role w ciggu
najblizszych dekad, choC rosngc bedzie rola
z16z niekonwencjonalnych

= Sposrod kopalin najwiekszy potencjal tkwi w
perspektywicznych zrodtach jgdrowych.

Technologia dla ich wykorzystania istnieje,
ale nie jest powszechnie stosowana.

= Znaczacy wzrost udziatu OZE ograniczac sie
bedzie gtdbwnie do krajow
wysokorozwinietych. Ich udziat w globalnym
bilansie pozostanie wzglednie niski.
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Politechnika Warszawska
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