dr hab. i. ZYGFRYD GLOWACZ

mgr ire. KRZYSZTOF PIECH

Akademia Goérniczo-Hutnicza, Wydziat Maszyn Elekirych
mgr ire. WITOLD GLOWACZ

Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydziat Automatyki

Przeglad nowoczesnych technologii do pozyskiwania
energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych

Overview of modern technologies
to obtain electricity from renewable sourcesh

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienierétiywnychzrédet energii, ktore
sq dostpne w naszej wspoélczesnb Sektor energetyczny powinierg sozwijad
i wprowadz& innowacje. To nie jest tylko problem energetykigdy wszystkich
krajow powinny otworzy nowe meliwosci wykorzystania odnawialnychrédet
energii, ktérych procesy technologiczne coraz bardziej zaawansowane.slle
spojrzymy w przyszi6, musimy gwiadomé sobie,ze nasze paliwa kopalne sia
wyczerpaniu, a popyt na eneggbsnie, wic trzeba interesowasie alternatywnymi
Zrédtami energii, ktére wykorzystugnerge wiatru, energé wody i inne.

The aim of this article is to present alternativeises of energy which are availa-
ble in today’s world. We have to believe that thergy sector cannot stand still and
should innovate. Moreover, it is not only the eyesgctor issue. Governments of all
countries should open to new opportunities of usamgwable energy sources, who-
se technology processes are more and more advalicee.look into the future, we

have to realize our fossil fuels are running ouidahe demand for energy incre-
ases, so we have to turn to alternative sourcesnefgy like wind power, hydropo-

wer and others.

1. WPROWADZENIE 1. INTRODUCTION

Zyjemy w 21. wieku i jako technologicznie za- We live in the 21st century, and as a technologi-
awansowana cywilizacja potrzebujemy zaawansowa- cally advanced civilization, we need sophisticated
nych metod do pozyskiwania energii elektrycznej methods to obtain electricity from sources that are

z dostpnych nanvrdédet. Od tysicy lat ludzie pro- available for us. From thousands of years, people
bowali ulepszy i utatwi¢ sobiezycie. Poczawszy od tried to improve and facilitate their lives. Stadi
nauki wycia ognia, poprzez konstruowanie budyn- with learning the use of fire, through making the
kéw z kamienia, ado takich wynalazkéw jak kolej, building of stone until the invention of railwayght
zaréwka i samochaod. bulbs or cars.
2. ENERGIA SEONECZNA 2. SOLAR POWER

Stonce jest darmowym, cichym i czystymnddtem The sun is free, silent, and nonpolluting source of

energii i jest odpowiedzialne zgcie na naszej pla- energy and is responsible for all life forms on piee
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Rys. 1. Stace,zrodio: www. http://spacefellowship.com
Fig. 1. The sun, source: www. http://spacefellowsiam

Suitability for solar thermal power plants:
Good

Excellent Suitable

Unsuitable

Rys. 2. ,Pas stoneczny” — najlepsze regiony dlal@acji elektrowni stonecznyctrobdio: [5]
Fig. 2. “Solar belt” — the best locations for theainpower plants, source: [5]

necie. Stace produkuje energiod miliardow lat.
Energia stoneczna to promienie /&ta (promienio-
wanie stoneczne), ktére dociera do Ziemi. Energia t
moze by przetworzona w inne formy energii, takie
jak energia elektryczna i cieplna. Wykorzystanie
stonca do produkcji energii me mie forme bezpo-
sredni lub pagrednia. Bezpdrednia energia stonecz-
na wywana jest do ogrzewania wody (daytku
domowego, przemystowego Ilub komercyjnego),
ochtadzania i klimatyzacji, suszenia produktéw rol-
nych, destylacji (gtéwnie w procesie produkcji soli
lub solanki poprzez wyparowanie wody morskiej)
oraz do produkcji energii elektryczne;.

Energia cieplna sfa jest najwiéciwsza do wyko-
rzystania w regionach twageych tzw. ,pas stonecz-
ny” (Rys. 2 ). § to obszary okoto 30° na pdtnoc lub
na potudnie od réwnika, gdzie beZpadnie promie-

net. The sun has produced energy for billions of
years. Solar energy is the sun’s rays (solar tiadia
that reach the Earth. This energy can be converted
into other forms of energy, such as electricity and
heat. Its use for energy generation can be direct o
indirect. Direct solar energy is used to heat water
(domestic, industrial, or commercial uses), to cool
and air condition, to dry agricultural productsy fo
distillation (mainly for the production of salt brine

by evaporation from seawater), and for electric @ow
generation.

Thermal solar energy is most appropriate for areas
of the planet that form the solar belt (as showtha
Figure 2 below), those areas about 30° to the rarth
south of the equator, where direct solar radiatgon

niowanie stoneczne jest na wysokim poziomie przez very high throughout the year [1].

caty rok [1].
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Uzycie paredniej energii stonecznej zaane jest
z przeksztatcenierfwiatta stonecznego bezfgednio
na elektryczné&, za pomog modutéw skiadajcych
sie z baterii fotowoltaicznych.

Cieptownie stoneczne wykorzysiuj promienie
stonca do ogrzewania cieczy do bardzo wysokich
temperatur. Nagpnie ciecz przeptywa przez rury
i przekazuje swoje ciepto wodzie w celu wytworzenia
pary. Para, z kolei, przetworzona zostaje na egergi
mechanicza w turbinie oraz na elektryczeb za
pomoa konwencjonalnego generatora gu#onego
z turbim. Czasami gywa sk rezerwowo paliwa ko-
palnego, tak aby elektrownia mogta kontynuéwa
produkcg energii, gdy energia stoneczna nie jest
dostpna. Pozyskiwanie energii stonecznej jest cza-
sami uwaane za technologiintensywnie wykorzy-
stujpca grunty, z powodu obszaru zajmowanego
przez tego typu usrdzenia. Dua zalet jest to,ze
cieptownie stoneczne wykorzysiujereny pustynne
o charakterze jalowym lub péljatowym, takie jak
potnocny wschod Brazylii, pétnhocna Sahara i Ame-
ryka Srodkowa. Kolejnym pozytywnym aspektem
cieplnej energii stonecznej jest fakt dywersyfikacj
rezerw energetycznych. Skutkuje to mnigjzale:-
noscia od paliw kopalnych, ktérych ceny na rynkach
migdzynarodowych zmienigj sic znacznie i bda
rosmé wraz z wyczerpywaniemggrodet tych kopa-
lin. Globwnym beneficientem czystych technologii
wydaje s¢ by¢ srodowisko.

3. ENERGIA WODY

The use of indirect solar energy is related to the
transformation of solar light directly into eldctty
that is done through modules consisting of photo-
voltaic cells.

Solar thermal power plants use the sun's rays to
heat a fluid to very high temperatures. The flugd i
then circulated through pipes so it can transfer it
heat to water to produce steam. The steam, in iirn,
converted into mechanical energy in a turbine and
into electricity by a conventional generator codple
to the turbine. Sometimes a fossil fuel is used as
a backup, so that the power plant can continue to
produce energy when solar energy is not available.
Solar energy is sometimes considered a land inten-
sive technology, due to the amount of land used in
such facilities. Big advantage is that solar thérma
power plants use desert lands that are arid or-semi
arid, as in the Brazilian northeast, the northesn S
hara, and Central America. Another positive aspéct
solar thermal power is that diversifying energy re-
serves results in less dependence on fossil fuels,
whose prices float widely on the international negrk
and are subject to increase as their supply sources
become exhausted. The environment seems to be the
major beneficiary of such clean technologies.

3. HYDROPOWER

Energia wody jest to energia elektryczna produ-
kowana z wykorzystaniem przeptywu wody.
W wigkszasci energia wody produkowana jest
w dwzych obiektach. Obiekty te nie powoduwa-
nieczyszcza, aczkolwiek mog zakioct srodowi-
sko rzeki lub oceanu w miejscach, w ktérych zosta-
ly zbudowane. Przy obecnyéwiatowym poziomie
technologii elektrowni wodnych, samoprodukcja
energii elektrycznej zyskata na populascio po-
niewaz jest ona kojarzona z fakteme wigkszasé
gruntéw wiejskich posiada rzeki, potoki i maile
zrodta, ktére mog by¢ uzyte jako podstawowe
zrodta energii. Pozyskiwana w ten sposob energia
jest powszechniezaywana do nagdu maszyn sta-
cjonarnych, generowania energii elektrycznej oraz
przechowywania wody w zbiornikach. Mate elek-
trownie mog@ uzywa¢ két wodnych lub turbin,
w zalenosci od przeptywu wody lub dogbnego
zrodta wody.

Hydropower is electricity produced from flowing
water. Most hydropower is produced at large facili-
ties. They are pollution free, but can disrupt the
river and ocean habitats where they are constructed
With the present worldwide level of hydropower
plant technology, self-production of electric power
has gained greatly in popularity because it is @isso
ated with the fact that the majority of rural prope
ties have rivers with water streams and small water
heads that can be used as primary energy. That en-
ergy is commonly used for stationary machine driv-
ers, generation of electricity, and water storage i
elevated reservoirs. Small electric power plants ca
still be used with waterwheels or, depending on the
flow or the available head, with turbines.
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Rys. 3. Zapora Bonneville na rzece Columbia, US#dto: www.oregonlive.com
Fig. 3. Bonneville Dam on the Columbia River, USéyrce: www.oregonlive.com

Energia wodna opiera esina cyklu hydrologicz- Hydropower relies on the water cycle, so it is very
nym, dlatego wzne jest, by go dobrze zrozurdie important to understand it. In the diagram below
Rysunek 4 przedstawia podstawowy schemat cyklu (Fig. 4.) the basic diagram of water cycle is pre-
hydrologicznego, gdzie: sented, where:

- energia stoneczna oddzialuje na powierz¢wo- - solar energy heats water on the surface, causing it

dy, powodujc jej parowanie, to evaporate,

- para wodna zagzcza si tworzzc chmury i po- - this water vapor condenses into clouds and falls
nownie opada na powierzclkrjako opad atmosfe- back onto the surface as precipitation (rain, snow,
ryczny (deszczinieg, itp.), etc.),

- woda plynie rzekami do oceandw, gdzie paruje - the water flows through rivers back into the oceans
i ponownie rozpoczyna cykl hydrologiczny. where it can evaporate and begin the cycle over

again.

The
Water
Cycle

Atmosphere
(Water Vapor)

Fre-l:lpltatmn ':i;l

g ¢ _.;:? (Ral nb;. g P
Evaporation P
(Water Vapor)

Evaporation

* {Water Vapor)

Oceans
(Liguid)

Rys. 4. Cykl hydrologiczny
(Cykl hydrologiczny, Energia stoa, Atmosfera (para wodna), Opady atmosferycznez (2,
Parowanie (para wodna), Oceany (ciecz)

Fig. 4. The water cycle

Ogdlnie rzecz biac, zwykte turbiny i kota wodne In general terms, ordinary turbines and water-
uzywaja energii, ktég mozna oblicz¢ jako sum wheels use the energy that can be evaluated as the
trzech form energii podanw twierdzeniu Berno- sum of the three forms of energy givenBgrnoulli's
ull'ego. Wyrazenie to pozostaje state dla danego theorem. This expression remains constant for
przekroju i pozycji w kanale [1]: a given cross section and position in a channel [1]

v? p_ P v? p_ P
—+h+ L= (1) —+h+ L= (1)
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gdzie:

v — prdkos¢ przeptywu wody (m/s),
g - stata grawitacji (9,81 nfls

h —wysokd¢ spktrzenia wody (m),
p — cknienie wody (N/rf),

p — gestasé wody (1000.00 kg/f),

P —moc (kW),

Q - przeptyw cieku wodnego (ifs).

Dla standardowych nowoczesnych turbin, efektyw-
na moc wejciowa mae by uzyskana z réwnania (1)
(z pominkciem v i p) dla potencjalnej energii stru-
mienia wody, jako:

R :”thHm (2)
gdzie 7, oznacza uproszczenvydajna¢ turbiny (dla
standardowych turbin 0,80), H,, oznaczazrédio
wody. Przeptyw strumienia wody {fs) wyrazony
jest przez:

Q=Av €)

gdzieA oznacza przekrdj wody.

llos¢ dostpnej energii w ptyacej wodzie okréa-
na jest przez jej przeptyw lub spadek. Szybko ptyn
ca woda w diej rzece, takiej jak Columbia (Stany
Zjednoczone) stanowgej granie¢ migdzy stanami
Oregon i Washington, niesie ze goinaczg ilos¢
energii. Woda opadaja szybko z diej wysokaci,
jak w Wodospadzie Niagara w stanie Nowy Jork,
rowniez posiada din ilos¢ energii. W obu przypad-
kach, woda przeptywa przez edub rurochg zasila-
jacy turbire wodm, nastpnie napiera na topatki
turbiny powodujc ich obracanie, co z kolei powodu-
je obracanie generatora, ktéry produkuje erenfga
rzece sita prdu wody wytwarza potrzebnesnienie,
natomiast w systemie magazynowania wody, woda
jest przechowywana w zbiornikach utworzonych
przez zapory, a naghie uwalniana w potrzebnej
ilosci w celu generowania energii.

Istnieje obiecujca alternatywa na przyszto Wo-
dorowe ogniwa paliwowe, ktére zawierajvodor
i tlen w celu produkcji energii,asobecnie @ywane
przez pojazdy kosmiczne NASA, poniena lekkie
i moga wyzwoli¢ dwe ilosci energii. Faktycznie,
wyzwalap one 7 razy wicej energii ni taka sama
ilos¢ wegla [4]. Dodatkowo, woddr mie by spalo-
ny w czysty sposoéb, emitg tylko wod:. Wodor
wystepuje w duej ilosci zarébwno na Ziemi, jak
i w przestrzeni kosmicznej. Jedywad jest to,ze na
Ziemi wodér wystpuje gtéwnie jako sktadnik wody,
biomasy (zebranej sbnnosci), paliw kopalnych oraz
niektérych substancji nieorganicznych. Istniejékek

where:

—water flow speed (m/s),

— gravity constant (9.81 nfls

— height of the water (m),

—pressure of the water (Nfin

— density of the water (1000.00 kg)n
P —power (kW),

Q —flow of the watercourse (ifs).

For ordinary modern turbines, the effective power
at their input may be obtained from equation (B-(n
glecting the terms andp) for the potential energy in
the watercourse as:

v
g
h
p
Yo,

R :”thHm (2)
wherer, is the turbine simplified efficiency (for stan-
dard turbines it is taken as 0.80), dfhgis the water
head. The available flow of a watercourse’/gnis
expressed by:

Q=Av 3

whereA is the water cross section.

The amount of available energy in moving water
is determined by its flow or fall. Swiftly flowing
water in a big river, like the Columbia River (USA)
that forms the border between Oregon and Washing-
ton, carries a great deal of energy in its flow.téva
descending rapidly from a very high point, like Ni-
agara Falls in New York, also has lots of energy in
its flow. In either instance, the water flows thgbu
a pipe, or penstock, then pushes against and turns
blades in a turbine to spin a generator to produce
electricity. In a run of the river system, the feraf
the current applies the needed pressure, while in
a storage system, water is accumulated in reservoir
created by dams, then released as needed to generat
electricity.

There is a promising alternative for the future-Hy
drogen fuel cells, which combine hydrogen and oxy-
gen to produce electricity, are currently usedNiév-
SA’s space vehicles because they are light weight
and release a lot of energy. In fact, they release
times more energy than an equal amount of coal [4].
On top of this, hydrogen can be burned purely to
release only water. Hydrogen is one of the most
abundant elements on the planet and the most abun-
dant element in the universe. The only down side is
that hydrogen on earth is most often trapped irexyat
biomass (harvested vegetation), fossil fuels, and s
me inorganics. There are several methods ofinfgee
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metod ,uwolnienia” wodoru z wiej wymienionych
substancji. Jednz nich jest energia stoneczna po-
zwalapca na rozerwanie molekut w wodzie. W tym
przypadku ogniwem paliwowym jest przyjazna dla
srodowiska bateria, ktérej mipa wy¢ w innych
zrédiach energii.

4. ENERGIA GEOTERMALNA

trapped hydrogen. One way is using solar power to
break up the molecules in water. In this casefubk
cell is a environmentally friendly battery for othe
sources of power.

4. GEOTHERMAL ENERGY

Energia geotermalna pochodzi z ggmgo wrtrza
Ziemi. Szczeliny w skorupie ziemskiej pozwaldpy
woda ogrzana energgeotermala mogta w naturalny
sposOb wzni& sie na powierzchri planety tworzc
gorace zrédia i gejzery. Studnie wiercone waltZie-

mi pozwalag, by gonca para lub woda wydostata si
na zewntrz w sposéb kontrolowany i zostata wyko-
rzystana do naplu turbin parowych i generatoréw
elektryczndci. Skorupa ziemska skladag & olbrzy-
mich ptyt tektonicznych, uformowanych z kuli cieczy
i gazu, jalg byla Ziemia miliardy lat temu. Piyty tek-
toniczne poruszaj sie bardzo wolno nad ogroran
warstwy bardzo garcej skaly i oddziatuj na siebie
nawzajem przgéizgujac sk jedna pod drug krusac
swoje brzegi i oddalag sk od siebie. Ruchy piyt tek-
tonicznych s réwniez jedm z metod powstania zaso-
béw geotermalnych Ziemi. Przejawem tych ruch@w s
wulkany powstajce na skutek wysokiego poziomu
energii cieplnej wgdrze Ziemi. ddro Ziemi jest bar-
dzo goaca mieszank rozzarzonej materii pod cienk
powloka (powierzchmi) i wraz z ruchami piyt tekto-
nicznych jest odpowiedzialne za powstawaniea-gor
cych zrédel, gardzieli wulkanicznych i gejzer6@eo
znaczy Ziemia, @&ermalnyoznacza gacy, wicC geo-
termalny oznacza ciepto pochogtz z Ziemi. Jeeli
takie ciepto jest dogpne, mana go uy¢ w sposéb
bezpgredni lub paéredni. Energia geotermalna ma
istotra zalet — jest odnawialna (ciepto jest bezustannie
produkowane we witrzu Ziemi), niezawodna, wydaj-
na, a elektrownie geotermalne magenerowd ener-
gie przez ponad 95% czasu. Elektrownie geotermalne
sa bardzo rzadko wytzane dla celéw naprawczych
lub serwisowych i majnajwyzszy wspétczynnik wy-
dajnaci wsérdod wszystkich elektrowni. Wod wad
energii geotermalnej nalg wymienié ograniczone
uzycie spowodowane zajmowanym obszarem (potrze-
ba 1-8 akrow gruntu na jeden megawat) oraz wptyw na
srodowisko zwdzany z wierceniem otworow.

Energia geotermalna jest generowana aslrze
Ziemi.

Temperatury wysze nk temperatura powierzchni
stonca powstaj bez przerwy we wgirzu Ziemi na
skutek wolnego rozktadu gzteczek radioaktywnych,
procesu, ktéry ma miejsce we wszystkich skatach.

Geothermal Energy is energy from the hot inte-
rior of the Earth. Fissures in the Earth’s crushal
water heated by geothermal energy to rise naturally
to the surface as hot springs and geysers. Wells
drilled into the Earth allow heated steam or water
to escape to the surface in a controlled manner to
operate steam turbines and electricity generators.
The Earth’s crust is formed from enormous slabs -
the tectonic plates - from the original ball ofudid
and gas it was billions of years ago. The tectonic
plates are actually moving very slowly over a mas-
sive layer of very hot rock, separating from, crush
ing into, or sliding under one another. The teatoni
plate movement is also the way the geothermal
resources were formed in our planet. The manifes-
tations of this movement are the volcanoes that
result from the high levels of heat energy found in
the Earth’s core. The Earth core is a very hot mix-
ture of incandescent matter under its thin, mantle
(like crust), and together with the tectonic plate
movement is responsible for hot springs, steam
vents, and geyser§&eo means Earth, anthermal
means heat, sgeothermalrepresents Earth heat.
Once available, can be used directly or indirectly.
Geothermal energy is advantageous because it
is renewable — the heat is continuously produced
inside the Earth, reliable, efficient, and as augro
geothermal power plants can generate power more
than 95% of time. These plants are seldom off-line
for maintenance or repairs, and are the highest-
capacity factors of all power plants. The disadvan-
tages of geothermal energy include its limited
use due to site availability (requiring 1 to 8 a&cre
of land per megawatt) and its environmental im-
pact due to drilling.

Geothermal energy is generated in the Earth's
core.

Temperatures hotter than the sun's surface are
continuously produced inside the Earth by the slow
decay of radioactive particles, a process that hap-
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Rys. 5Elektrownia geotermalnarédio: www.thinkgeoenergy.com
Fig. 5. A Geothermal Power Station, source: www.thinkgeagneom

Ziemia posiada kilka tnych warstw:

« jadro, ktére samo w sobie skladae 2 dwdch
warstw: twardegozelaznego gdra oraz warstwy
goracej skaly, zwanej magm

- powloke okalajca jadro o grubéci okoto 2,9 km.
Sktada st ona z magmy i skaty,

- powierzchn¢ Ziemi, ktéra jest najbardziej oddalo-
na od jej §dra. Jest to warstwa twaiza kontynen-
ty i dna oceanéw. Mie miet od 5 do 8 km grubo-
ci pod dnem oceandw oraz 24 do 56 km gkabo
pod kontynentami.

Elektrownie geotermalnezywaja zasobdéw hydro-
termalnych, ktére majdwa wspolne sktadniki: wed
(hydro) oraz ciepto (termalny). Elektrownie geoter-
malne potrzebuj zasobow o0 wysokiej temperaturze
(150°C do 370°C), ktére magpochodzt ze studni
pary suchej lub studni ggrej wody. Ma@na wywaé
tych zasobdéw poprzez wyghenie studni w gib
Ziemi i dostarczanie pary lub gme] wody na po-
wierzchng za pomog systemu rur.

Istniep trzy podstawowe typy elektrowni geoter-
malnych:

- elektrownie na suehpak uzywaja pary dostarczanej
rurami bezpérednio ze zbiornika geotermalnego w ce-
lu uruchomienia turbin generatora. Piervida elek-
trownie zbudowano w 1904 roku w Toskanii, we Wio-
szech, gdzie naturalna para wydostaje Ziemi,

- elektrownie na par impulsows pobieraj goraca
wode 0 wysokim cinieniu z gébi Ziemi i przetwa-
rzaj ja ha pag, ktéra napdza turbir generatora.
Kiedy para ochtadza @i zostaje skroplona i jest
ponownie witryskiwana do ziemi. Proces taki po-
wtarza s¢. Wickszas¢ elektrowni geotermalnych to
wiasnie elektrownie na paimpulsows,

- elektrownie wykorzystugce obieg dwuczynnikowy
przekazuj ciepto wdd geotermalnych do innej cie-
czy. Ciepto to powodujeze druga ciecz zamienia
si¢ w pak, ktora jest uywana do nagzania turbi-
ny generatora.

pens in all rocks. The Earth has a number of differ

layers:

- the core itself has two layers: a solid iron cand a
an outer core made of very hot melted rock, called
magma,

. the mantle surrounds the core and is about 2,90
kilometers thick. It is made up of magma and rock,

- the crust is the outermost layer of the Earth, the
land that forms the continents and ocean floors. It
can be 5 to 8 kilometers thick under the oceans and
24 to 56 kilometers thick on the continents.
Geothermal power plants use hydrothermal re-

sources that have two common ingredients: water

(hydro) and heat (thermal). Geothermal plants requi

high temperature (150°C to 370°C) hydrothermal

resources that may come from either dry steam wells
or hot water wells. We can use these resources by
drilling wells into the Earth and piping the steam

hot water to the surface.

There are three basic types of geothermal power
plants:

- dry steam plants use steam piped directly from
a geothermal reservoir to turn the generator tur-
bines. The first geothermal power plant was built i
1904 in Tuscany, Italy, where natural steam
erupted from the Earth,

. flash steam plants take high-pressure hot water
from deep inside the Earth and convert it to steam
to drive the generator turbines. When the steam
cools, it condenses to water and is injected back
into the ground to be used over and over again.
Most geothermal power plants are flash steam
plants,

- binary cycle power plants transfer the heat from
geothermal hot water to another liquid. The heat
causes the second liquid to turn to steam which is
used to drive a generator turbine.
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Energia geotermalna jest relatywnie przyjazna dla
srodowiska. Zanieczyszczenie w formie spalin nie
wystepuje, pomimo wierceé w powierzchni Ziemi.
Srodowisko nie doznaje uszczerbku, z atkjem
obszaru gruntu koniecznego do postawienia elek-
trowni i budowy drég dojazdowych. Jakirédio
zaspokajajce podstawowe ohgienia energetyczne,
energia geotermalna zdi sig od innych energii ze
zrodet odnawialnych, takich jak energia wiatru
i energia stoneczna, poniewvanaze produkowa
elektryczngé¢ 24 godziny na dap 365 dni w roku.
Uzycie konwencjonalnych zanieczyszcgajch pa-
liw, takich jak ropa i wgiel, maze by¢ zredukowane,
jezeli zastpi je energia geotermalna i energia z in-
nych alternatywnychzrodet (zmniejszenie zanie-
czyszczenia). Energia geotermalna zemaprzybré
rézne formy. Na przyklad me by uzywana do
produkcji elektryczngéci lub gonca woda mée by
uzyta bezpérednio do ogrzewania domoéw mieszkal-
nych i przedsibiorstw. Magma z wgtrza Ziemi
i goraca sucha skata maglostarczé taniej i czystej
energii w prawie nieograniczonych §tbach, gdy
tylko zostalm opracowane technologie ich wykorzy-
stania. W mgdzyczasie, z uwagi na obficie wgpt-
jace zrodka energii o umiarkowanej temperaturze,
najbardziej rozpowszechnigmorma elektrowni lgda
elektrownie wykorzystujce obieg dwuczynnikowy.

5. ENERGIA WIATRU

Geothermal energy is relatively environmentally
friendly. Pollution in the form of fumes are nowpr
duced although usually drilling of the Earth’s sund
takes place. The surrounding environment is not
harmed with the exception of the land required for
the power plant and transport links. As a base-load
source of energy, geothermal is distinct from other
renewables such as wind and solar, because it can
provide electricity 24 hours a day, 365 days a .year
The use of conventional polluting fuels such as oil
and coal can be reduced if geothermal and other al-
ternative energy forms are used (reducing polljtion
Geothermal power can take different forms. For in-
stance, it can be used to produce electricity erhibt
water can be used directly to heat homes and busi-
nesses. Steam and hot water reservoirs are just
a small part of the geothermal resource. The Earth'
magma and hot dry rock will provide cheap, clean,
and almost unlimited energy as soon as we develop
the technology to use them. In the meantime, becaus
they're so abundant, moderate-temperature sites run
ning binary-cycle power plants will be the most
common electricity producers.

5. WIND ENERGY

Pogcie energia wiatru lub sita wiatru oznacza pro-
ces, w ktérym wiatr Zywany jest do generowania
sity mechanicznej lub elektryczém. Turbiny wia-
trowe przetwarzajenerg¢ kinetyczra wiatru na sig
mechanicza. Ta sita mechaniczna me by uzywa-
na do specjalnych zaflgtakich jak mielenie ziarna
lub pompowanie wody) lub tegenerator mae prze-
twarz& te site mechanicza na elektryczn&. Ener-
gia sity wiatru pochodzi z energii stonecznej na
skutek nieréwnego rozmieszczenia temperaturaw ré
nych czsciach Ziemi. JednoczZeie, ziemia w Su-
chych rejonach nagrzewa gi ochtadza) szybciej ni
morza (Rys. 6). To zéhicowane nagrzewanie nap
dza globalny atmosferyczny system unoszenia powie-
trza od powierzchni Ziemi do stratosfery, ktoraadizi
jak wirtualny sufit. Wgkszas¢é energii zgromadzona
w ruchach wiatru znajduje ¢sina duych wysoko-
sciach, gdzie stata pdkos¢ wiatru mae wynosé
ponad 160 km/h. Na koniec, energia wiatru, na sku-
tek tarcia, jest przetwarzana na ciepto rozproszane
powierzchni Ziemi i w atmosferze. Catkowita §éo
energii, jalk w gospodarny sposéb oma uzyska

The terms wind energy or wind power describe the
process by which the wind is used to generate me-
chanical power or electricity. Wind turbines conver
the kinetic energy in the wind into mechanical powe
This mechanical power can be used for specificstask
(such as grinding grain or pumping water) or a gen-
erator can convert this mechanical power into elec-
tricity. Wind power energy is derived from solar
energy, due to uneven distribution of temperatimres
different areas of the Earth, along with this, tmyd
heats up (and cools down) more quickly than the sea
do (Fig. 6). The differential heating drives a gibb
atmospheric convection system reaching from the
Earth's surface to the stratosphere which acts as a
virtual ceiling. Most of the energy stored in these
wind movements can be found at high altitudes
where continuous wind speeds of over 160 km/h
occur. Eventually, the wind energy is converted
through friction into diffuse heat throughout the
Earth's surface and the atmosphere. The total amoun
of economically extractable power available frora th
wind is considerably more than present hun@n p
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Rys. 6. Farma wiatrowarédto: www.canrea.ca
Fig. 6. Wind farm, source: www.canrea.ca

z sity wiatru jest znacro wigksza ni uzywana
obecnie sita ludzka ze wszystkicirédet. Mazna
oszacowd, ze z sity wiatru maliwe jest uzyskanie
72 terawatéw (TW) energii w sposdb komercyjny,
a srednia globalna konsumpcja energii ze wszystkich
zrodet wyniosta 15 TW w roku 2005.

Wiatr jest jednym z najczystszychiodet energii,

a poniewa jest to zasOb generowany w sposob natu-
ralny, stanowi najobfitszérodto energii na naszej
planecie. Energia wiatru powstaje przeygaie turbin
wiatrowych lub wie turbin wiatrowych. I8¢ energii
produkowana przez jednturbine wiatrowy zalezy

w duzym stopniu of rozmiaréw tej turbiny. DRa
turbina kedzie produkowé kilkaset megawatow
elektryczndci, co jest wystarczaga iloscia dla kilku
gospodarstw domowych. Mniejsza turbina to taka,
ktora dostarcza maksymalnie 100 kW elektryézno
Mniejsze turbiny wywane g dla pojedynczych do-
moéw lub matych przeddbiorstw, ewentualnie jako
energia rezerwowa. Niektdrzy zywaja jeszcze
mniejszych turbin do ngdzania akumulatoréw todzi
zaglowych i do innych zastosowa

Istniep dwa typy turbin wiatrowych, wedtug uto-
zenia osi:

- turbiny o osiach poziomych,
- turbiny o osiach pionowych.

Najczsciej wywanym typem s turbiny o osiach
poziomych — stanowi95% wszystkich turbin. Tur-
biny musa by¢ wysokie i szerokie, tak aby ,zlafa
jak najwkcej wiatru. Turbiny o osiach pionowych to
jedynie 5% aywanych obecnie turbin. \8ksze turbi-
ny $ czsto umieszczane w dej liczbie na farmach
wiatrowych, ktére dostarczgjenergii do sieci elek-
trycznych. Farma wiatrowa, czyli elektrownia wiatro
wa, to zbior turbin tywanych do produkcji elektry-

wer use from all sources. An estimated 72 terawatt
(TW) of wind power on the Earth potentially can be

commercially available, compared to about 15 TW
average global power consumption from all sources
in 2005.

The wind is one of the cleanest sources of energy,
and because it is a naturally generated resoure, i
also the most abundant energy source on the planet
today. Wind energy is created through the use of
wind turbines, or wind turbine towers. How much
energy is produced from one wind turbine depends
entirely on how large the turbine is. A large wind
turbine will produce several hundred megawatts of
electricity which is enough electricity to powervse
eral hundred homes. A smaller wind turbine is de-
fined as one that provides 100 kW of electricity or
less. These smaller turbines are used for homes or
small businesses, or as a resource of backupdor el
tricity. Some people use even smaller turbines to
power sailboat batteries or for other uses.

There are two types of wind machines (turbines)
used today, based on the direction of the rotating
shaft (axis):

« horizontal-axis wind machines
- vertical-axis wind machines.

Horizontal-axis wind machines are used the most.
They make up 95% of all wind machines. Wind ma-
chines stand tall and wide to capture more wind.
Vertical-axis wind machines make up just 5% of the
wind machines used today. Larger turbines are often
grouped together into wind farms that provide power
to the electrical grid. Wind power plants, or wind
farms, as they are sometimes called, are ctusfe
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czndgci. Zwykle jedna farma posiada kilkadzigsi
turbin rozmieszczonych na #Zym obszarze. Naj-
wigksza farma wiatrowa naviecie (dane z palzier-
nika 2009) to Roscoe Wind Farm w Roscoe,
w Teksasie. Farma posiada 627 turbin wiatrowych
(produkcji firm Mitsubishi, GE i Siemens) o catkewi
tej wydajngci 781,5 MW i przewysza pobliskie
Horse Hollow Wind Energy Center o wydagcd
735.5 Mw. Koszty projektu wyniosty ponad miliard
dolarow USA. Farma m® dostarczy energii

w ilosci wystarczajcej dla ponad 250 tysiy prze-
cictnych teksaskich gospodarstw. Wiele elektrowni
wiatrowych nie nalgy do grupy przedsbiorstw
uzytku publicznego. Ich wiicielami i operatorami
sa prywatni przedsbiorcy, ktorzy sprzedajwypro-
dukowan, energé do napdzania uradzen elektrycz-
nych. § to niezaleni producenci energii (Indepen-
dent Power Producers).

6. ENERGIA BIOMASY

wind machines used to produce electricity. A wind
farm usually has dozens of wind machines scattered
over a large area. The world's largest wind farm (a
of October 2009), the Roscoe Wind Farm in Roscoe,
Texas, has 627 wind turbines (Mitsubishi, GE and
Siemens turbines) and a total installed capadity o
781.5 MW, which surpasses the nearby 735.5 MW
Horse Hollow Wind Energy Center. The project cost
more than $1 billion and provides enough power for
more than 250,000 average Texan homes. Many wind
plants are not owned by public utility companies.
Instead, they are owned and operated by business
people who sell the electricity produced on thedwin
farm to electric utilities. These private comparaes
known as Independent Power Producers.

6. BIOMASS ENERGY

Biomasa to organiczny, nieskamieniaty materiat
powstaly ze szekdéw raslin i zwierzat. Najwiek-
szym zrédiem energii biomasy jest drewno oraz od-
pady drzewne, a naghie energia z odpadow miej-
skich i paliwa alkoholowe. Biomasa skladae si
w wigkszaici z materialu organicznego i wody [1],
[2]. Spalanie pochodee z biomasy, takie jak palenie
drewna, wywane jest od czasow prehistorycznych do
dzisiaj. Jednate proces ten nie jest zbyt wydajny.
Przetwarzanie statej biomasy na paliwo gazowe lub
plynne poprzez ogrzewanie jej przy ograniczonej
ilosci tlenu, jeszcze przed wideiwym spalaniem,
znacznie zwiksza warté¢ opatovs i 0go6lm wydaj-
nos¢, pozwalagc na przetworzenie biomasy w inne
cenne substancje chemiczne lub materialy. Przykia-
dowo, gazyfikacja biomasy to produkowanie energii
migdzy r&nymi systemami energetycznegaycia
biomasy.

Uzycie drewna i innych form biomasy jako paliw
do produkcji energii i ciepta jest w centrum zaiete
sowania w wielu krajacwiata. Biomasa jest pali-
wem naturalnym, tanim i przede wszystkim od-
nawialnym. Zwgkszajca s¢ dostpnas¢ biomasy,
wraz z najnowszym rozwojem technologii jejyaia
w sposob wydajny i zapewnigy nisky emisg za-
nieczyszcze, s obiecupcym czynnikiem do tego,
by biomasa stala giatrakcyjnymzrédiem pozyski-
wania paliwa. Wspodlne spalanie biomasy gglem
w konwencjonalnych kotlach eglowych mae sta-
nowi¢ atrakcyjm opcg uzycia biomasy do generowa-

Biomass is organic, non-fossilized material made
from plants and animals. Wood and wood waste are
the largest sources of biomass energy, followed by
energy from municipal solid waste (MSW) and alco-
hol fuels. Biomass is largely composed of organic
material and water [1], [2]. Combustion deriving
from biomass, such as burning wood, has been used
from prehistoric times to the present. Howevers it
not very efficient. Converting solid biomass to
a gaseous or liquid fuel by heating it with limited
oxygen prior to combustion greatly increase thd-hea
ing value and overall efficiency, making it possild
convert the biomass to other valuable chemicals or
materials. For example the gasification of biomass
developing energy among various systems for the
energetic utilisation of biomass.

Use of wood and other forms of biomass as fuels
for generating electricity and heat become a fafus
renewed interest in many parts of the world. Biogsnas
is an indigenous, often cheap, and above all renew-
able fuel. The increasing availability of biomassne
bined with the recent development of technologies t
use it efficiently and with low levels of emissions
promise to make biomass an increasingly attractive
fuel option. The co-firing of biomass with coal in
conventional coal-fired boilers can provide a rea-
sonably attractive option for the utilisation ofobi
mass for the generation of power, and in some
cases heat.
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nia energii oraz, w niektérych przypadkach, ciepta. Co-firing makes use of the extensive infrastructure
Wspdlne spalanie zywa rozwinktej infrastruktury associated with the existing fossil fuel-based powe
Zwiazanej z istnigicymi systemami pozyskiwania  systems, and requires only relatively modest addi-
energii opartymi na paliwach kopalnych i wymaga tional capital investment. In most countries, the ¢
jedynie relatywnie niewielkich dodatkowych inwe- firing of biomass is one of the most economic tech-
stycji kapitatowych. W wikszdci krajow wspélne nologies available for providing significant G@e-
spalanie biomasy jest jegiz najbardziej rentownych ductions.

technologii przyczyniagcych s¢ do znacznej reduk-

cji emisji dwutlenku wgla.

Technologie gazyfikacji biomasy znajdujsie Biomass gasification technologies have been a sub-
w sferze zainteresowania przedéorstw komercyj- ject of commercial interest for several decadesi-Ga
nych od kilkudziesiciu lat. Gazyfikacja polega na fication operates by heating biomass in an environ-
ogrzewaniu biomasy wrodowisku, gdzie stata bio-  ment where the solid biomass breaks down to form a
masa przetwarzana jest do postaci palnego, niskoka-flammable, low caloric gas. The biogas is then cle-
lorycznego gazu. Ten biogaz jest gpsie czyszczo- aned and filtered to remove chemical compounds.
ny i filtrowany w celu usuricia zwhzkéw chemicz- The gas is used in more efficient power generation
nych. Gaz jest aywany w bardziej wydajnych sys-  systems called combined cycles, which combine gas
temach produkcji energii zwanych systemami cyklu turbines and steam turbines to produce electricity.
mieszanego, ktéresdza turbiny gazowe i parowe do  The efficiency of these systems can reach 60%.-Gasi
produkcji elektrycznéci. Wydajnag¢ takich syste- fication systems may also be coupled with fuel cell
méw mae skgat 60%. Systemy gazyfikacji mag systems using a reformer to produce hydrogen and
by¢ tez polaczone z systemami ogniw paliwowych za convert hydrogen gas to electricity (and heat)e-Int

pomog reformingu, aby wyprodukowawodér oraz rest in biomass gasification increased substayfiall
przetworzy gaz wodorowy w elektryczgé (albo the 1970s because of uncertainties in petroleum sup
ciepto). Zainteresowanie gazyfikadpiomasy zwk- plies. Most development activities were concentrate

szylo sg¢ znacznie w latach 70. ubieglego wieku on small scale system. Dozens of small-scale facili
z powodu niepewnii zwigzanych z dostawami ties are in operation [1].

ropy. .Wkksza¢ dziatar rozwojowych koncentrowa-

ta sk na mniejszych systemach. Obecnie pracuje

kilkadziesiat matych zaktadéw gazyfikacji biomasy.

Generatory obrotowezywane przy pozyskiwaniu Rotating generators used for renewable energies
energii zezrédet odnawialnych maguzywa¢ do- can technically use any type of electrical windamgl
wolnego uzwojenia elektrycznego afu statego lub construction, such as dc or ac, where the ac can be
zmiennego, a pd zmienny mae by synchronicz- either synchronous or asynchronous (induction) ty-
ny lub asynchroniczny. Obecniezycie uradzer pes. Today, dc machines can only be justified for
pradu statego jest uzasadnione dla bardzo matych very small power plants because they are bulky, re-
elektrowni, poniewa urzadzenia te majduze gaba- quire maintenance, and are relatively inefficient.
ryty, wymagai serwisu i g relatywnie mato wydaj- There are some other contemporary permanent ma-

ne. Istniej tez maszyny oparte na dziataniu magne- 9net-based design machines, but they are also used

su statego, leczzaywa sk ich dla niskich zakresow ~ for low power ranges. An electrical ~generator
energii. converts me-

Types of Biomass

Landfill Gas Alcohol Fuels

Rys. 7. Réne rodzaje biomasy
(drewno, plony rolnesmieci, gaz wysypiskowy, paliwa alkoholowe)
Fig. 7. Different kinds of biomass types
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W aplikacjach (bio)energetycznych generatory s
pofaczone z silnikami, turbinami parowymi i gazo-
wymi. Wydajng¢ generatora jest wysoka w catym
zakresie jego mdiwosci. Jednake, wydajnéc¢ jest
funkcja predkosci obrotu. Dla silnikow stacjonarnych
(takich jak te wywane w aplikacjach bio-
energetycznych) generator jest zaprojektowany
i dziata dla jednej mdkosci obrotu, umaliwiajac
wysoka wydajnaé¢ 96 — 98 %.

chanical energy to electrical energy, commonly by
electromagnetic induction. Generators are in
(bio)energy applications connected to motors, steam
turbines and gas turbines. The efficiency of a gen-
erator is high over the full range of capacitieswH
ever, the efficiency is a function of the rotation
speed. For stationary motors (as used in bio-energy
applications) the generator is operated and degigne
for a single rotation speed, enabling high effieien
cies of 96 — 98 %.

Rys. 8 Generator asynchronicznytédto:
www.aerostarwind.com/induction_generator.html
Fig. 8. Induction generator, source:
www.aerostarwind.com/induction_generator.html

W typowych przypadkach male elektrownie oparte
na zrédtach odnawialnych aywaja generatorow
asynchronicznych, ktorez datwo dosgpne i niedro-
gie. S réwniez tatwe w obstudze w poréwnaniu
z wigkszymi systemami, z uwagi na zabezpieczenia
napkciowe oraz cgstotliwos¢ sieci, podczas gdy
statyczne i bierne kondensatory kompensacyjneamog
by wywane do korygowania czynnika mocy i reduk-
cji harmonicznej. Chociagenerator asynchroniczny
jest najbardziej odpowiedni dla elektrowni wodnych
i wiatrowych, mana go te skutecznie izywat
w pojazdach naglzanych silnikami Diesla, silnikami
na biogaz, gaz naturalny, bengyoraz alkohol. Ge-
neratory asynchroniczne magnakomite ogigi jako
silniki lub pradnice, poniewa map bardzo moca
konstrukcg, zapewnig naturalm ochrorg przeciw-
zwarciowy oraz najnisze koszty eksploatacji ze
wszystkich generatoréw. Gwattowne zmiangdko-
sci spowodowane zmianami ohgén lub zmian
gtdbwnegozrodia, spotykane zwykle w matych elek-
trowniach, § z tatwacia amortyzowane przez solid-
nie skonstruowany wirnik, a wszelkie przgpa
tlumione przezciezke¢ magnetycza jego zelaznego
rdzenia, tak wic nie ma niebezpiecastwa rozma-
gnesowania, jak to ma miejsce w generatorach opar-
tych na magnesach statych.

Typically, small renewable energy power plants re-
ly mostly on induction machines, because they are
widely commercially available and very inexpensive.
It is also very easy to operate them in parallghwi
large power systems, because the utility grid cdsitr
voltage and frequency while static and reactive -com
pensating capacitors can be used for correctigheof
power factor and harmonic reduction. Although the
induction generator is mostly suitable for hydra an
wind power plants, it can be used efficiently inmmps
movers driven by diesel, biogas, natural gas, gaso-
line, and alcohol motors. Induction generators have
outstanding operation as either motors or genesator
they have every robust construction features, grovi
ing natural protection against short circuits, aaste
the lower cost among generators. Abrupt speed
changes due to load or primary source changes, usu-
ally expected in small power plants, are easily ab-
sorbed by its solid rotor, and any current surge is
damped by the magnetization path of its iron core
without fear of demagnetization, as opposed to
permanent magnet-based generators.
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7. PODSUMOWANIE

7. CONCLUSIONS

Tradycyjna bioenergia w formie paliw drzewnych,
wegla drzewnego i odpadéw towarzyszy ludgicod
czasow wynalezienia ognia, lecz dopiero wguiostat-
nich 100 lat energia ta pojawig $ia howo w bardziej
zaawansowanych formach. Tanie i obfite rezerwynpali
kopalnych w postaci ropy i gazu naturalnego pojawit
sig jako zrodto energii i przez ponad 80 lat spychaty
biopaliwa na pélednie miejsce w hierarchii rozwoju

Traditional bio-energy in the form of fuel wood,
charcoal and residues has been with humanity since
the discovery of fire, but only in the past 100 rgear
so has it reappeared in a more advanced and modern
version. Cheap and ample reserves of fossil fuels i
the form of oil and natural gas came onto the péctu
and for over 80 years pushed biofuels to the baek s
of energy development. Things have moved on con-

brarry energetycznej. Od tego czasu sytuacja znacznie siderably since then and we are now in a area where

sig zmienita i obecnie paliwa kopalne wchadz okres
schytkowy swojej supremacji, co spowodowane jest
rosracym znaczeniem kwestii  ochronyrodowiska

i zmian klimatycznych na poziomie ¢dizynarodowym.
Zmiany globalne na rynku energii, zwlaszcza deeentr
lizacja i prywatyzacja, stworzyly nowe glisvosci

i wyzwania dla odnawialnychrodet energii. Ekspery-
menty zwiazane ze wsparciem ze strony rynku zmienia-
ja nasz sposéb postrzegania produkcii i utylizadggiren
gii. Trudno jest przewidzéepopyt na energiw diuzszej
perspektywie czasowej. Jedunakwydaje si pewneze
pobyt ten kdzie rést. Aby zapewaidtugotrwate aycie
bioenergii, nalgy ja produkowa i eksploatowa w
sposéb zréwnowany, tak aby pokazajej korzysci
srodowiskowe i spoteczne w poréwnaniu z paliwami
kopalnymi. Rozwdj energii biomasy jest obecnie na
relatywnie wczesnym etapie, a nacisk poity jest na
rozwoj takich sposob6w dostarczania oraz przetwarza
nia energii, ktére powoduyjminimalne skutki dlaro-
dowiska. Chociatechnologie zmieniajsic das¢ szyb-

ko, liczba prace badawczych i rozwojowych sz
nych z bioenergijest znikoma w poréwnaniu z pracami
zajmupcymi sk paliwami kopalnymi i powinna ly
zhacaco zwkkszona.
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Recenzent: dr th Antoni Zdrojewski

fossil fuels are seeing their last decades of sopre
acy, where environmental and climate change issues
are high on the international agenda. Global change
in the energy market, particularly decentralization
and privatization, have created new opportunities a
challenges for renewable energy sources in general.
Experiments in market based support are changing
the way we look at energy production and utilizatio

It is difficult to forecast long term energy demand
However, it seems clear that it will continue towgr

For bioenergy to have a long term future, it muwst b
produced and used sustainably to demonstrate its
environmental and social benefits in comparison to
fossil fuels. The development of modern biomass
energy is still at a relatively early stage, witiedis on

the development of fuel supply and conversion mute
that minimize environmental impacts. Although the
technologies are evolving quite rapidly, the re-
searches and development devoted to bio-energy is
insignificant compared to that on fossil fuels, and
needs to be substantially increased.
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OB30P COBPEMEHHBIX TEXHOJIOI' I 15 IIOJIYUYEHMS DJIEKTPUYECKOI SHEPT U
N3 BO3OBHOBJIIEMBIX NICTOYHUKOB

Llenpto HacTosAIIEH CTaThU ABISAETCS NMPEACTABICHNUE ANBTEPHATUBHBIX HCTOYHUKOB SHEPTHH, JOCTYIHBIX B COBPEMEHHOCTH. DHEp-
TeTHYECKHUI CEKTOp TOJDKEH Pa3BUBATHCA U BBOJHUTH HOBILIECTBA. DTO SIBISIETCS NMPOOIEMOi HE TOJIBKO 3HEpreTHku. IIpaBurenscTea
BCEX CTPaH JOJKHBI OTKPHITH HOBbIE BO3MOXKHOCTH HCIHOJIB30BAaHUST BO30OHOBIAEMbIX HCTOUHUKOB SHEPTHUH, KOTOPBIX TEXHOJIOTHYe-
CKH€ TIPOIIECCHI SABIIIOTCS BCE Oonee pa3BUThIMH. Ecii Mbl 3arisuéM B Oynymiee, Mbl TOJDKHEI 1aTh cebe OTYET B TOM, UTO HAIIN
LIaXTHBIC TOIUIMBA UCTOILEHBI, a CIIPOC Ha DHEPIHI0 PAcTET, MO3TOMY CIEIyeT UHTEPECOBATbCSA aIbTEPHATHBHBIMU HMCTOYHHKAMU

OHCPTUH, KOTOPBIC UCIIOJB3YIOT SHEPTUIO BETPA, BOALL U IPYTrUeC.



