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1 Informacje o przedmiocie

Nazwa przedmiotu Kogeneracja

Nazwa przedmiotu
w języku angielskim

Combined heat and power generation

Kod przedmiotu WIŚ IŚ2 oIIS C21 18/19

Kategoria przedmiotu Przedmioty kierunkowe

Liczba punktów ECTS 2.00

Semestry 2

2 Rodzaj zajęć, liczba godzin w planie studiów

Semestr Wykład Ćwiczenia Laboratorium
Laboratorium
komputero-

we
Projekt Seminarium

2 15 15 0 0 0 0

3 Cele przedmiotu

Cel 1 Zapoznanie studentów z równaniami zachowania masy, pędu i energii.

Cel 2 Zapoznanie studentów z układami cieplnymi elektrowni kondensacyjnych, upustowo-kondensacyjnych i upustowo-
przeciwprężnych.

Kod archiwizacji:
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Cel 3 Przedstawienie niskotemperaturowych obiegów Rankinea - elektrownie i elektrociepłownie, których czynni-
kiem roboczym sa czynniki organiczne (ORC - Organic Rankine Cycle).

Cel 4 Obliczanie sprawności netto i brutto elektrowni i elektrociepłowni.

Cel 5 Sposoby poprawy sprawności obiegu Rankinea: podwyższanie parametrów pary przed turbina i obniżanie
parametrów pary przed kondensatorem, regeneracyjne podgrzewanie wody zasilającej (karnotyzacja obiegu
Rankinea), międzystopniowe przegrzewanie pary.

Cel 6 Elektrownie i elektrociepłownie parowo-gazowe - sprawnosc obiegu Joulea-Braytona. Analiza wybranych
układów cieplnych i elektrociepłowni parowo- -gazowych.

Cel 7 Zasada działania i konstrukcja podstawowych elementów elektrociepłowni - kotły i turbiny parowe, konden-
satory, podgrzewacze regeneracyjne, odgazowywacze, pompy wody zasilające, rozprężacze, stacje redukcyjno-
schładzajace

Cel 8 Elektrociepłownie z silnikami spalinowymi.

Cel 9 Elektrownie i elektrociepłownie jadrowe.

4 Wymagania wstępne w zakresie wiedzy, umiejętności i innych
kompetencji

1 Podstawowe wiadomości z termodynamiki i techniki cieplnej.

2 Podstawowe wiadomości z matematyki.

5 Efekty kształcenia

EK1 Kompetencje społeczne Student uzyskuje kompetencje społeczne w zakresie oceny wykorzystania różnych
źródeł energii, sprawności energetycznej elektrowni i elektrociepłowni bazujących na różnych źródłach ener-
gii. Jest również kompetentny w zakresie oceny oddziaływania elektrowni i elektrociepłowni na środowisko
naturalne.

EK2 Kompetencje społeczne Student jest kompetentny w zakresie wyboru sposobu zaopatrzenia w ciepło
i energie elektryczna budynków mieszkalnych lub obiektów przemysłowych uwzględniając sprawność ener-
getyczna oraz szkodliwość oddziaływania na środowisko. Student posiada umiejętności w zakresie obliczania
i projektowania obiegów cieplnych elektrowni i elektrociepłowni konwencjonalnych, elektrociepłowni, w któ-
rych czynnikiem roboczym jest czynnik niskowrzący oraz elektrociepłowni parowo-gazowych i elektrociepłowni
z silnikami spalinowymi.

EK3 Umiejętności Student posiada umiejętności w zakresie obliczania i projektowania obiegów cieplnych elek-
trowni i elektrociepłowni konwencjonalnych, elektrociepłowni, w których czynnikiem roboczym jest czynnik
niskowrzący oraz elektrociepłowni parowo-gazowych i elektrociepłowni z silnikami spalinowymi.

EK4 Wiedza Student posiada wiedzę dotyczącą różnych źródeł energii cieplnej i elektrycznej, w tym odnawial-
nych źródeł energii. Uzyskuje wiedzę w zakresie sprawności i efektywności energetycznej różnych rodzajów
elektrowni i elektrociepłowni bazujących na paliwach konwencjonalnych, jądrowych oraz na odnawialnych
źródłach energii.

6 Treści programowe

Ćwiczenia

Lp
Tematyka zajęć
Opis szczegółowy bloków tematycznych

Liczba
godzin
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Ćwiczenia

Lp
Tematyka zajęć
Opis szczegółowy bloków tematycznych

Liczba
godzin

C1

Zasady zachowania masy, pędu i energii. Przykłady zachowania masy i energii do
wyznaczania sprawności kotła parowego i wodnego, mocy turbiny gazowej
i parowej, mocy silnika napędzającego pompę, przepływowych i pojemnościowych
podgrzewaczy wody oraz zaworu redukcyjnego.

4

C2
Obliczanie sprawności obiegu Rankinea. Obliczanie sprawności netto i brutto
elektrowni i elektrociepłowni oraz pompy ciepła. Obliczanie jednostkowego zużycia
ciepła, paliwa i energii.

2

C3

Obliczanie przyrostu sprawności obiegu Rnkinea w wyniku podwyższania
parametrów pary przed turbina i obniżenie parametrów pary przed
kondensatorem, podgrzewania regeneracyjnego wody zasilającej
i międzystopniowego podgrzewania pary.

4

C4

Układy parowo-gazowe. Obliczanie sprawności obiegu Joulea-Braytona. Obliczanie
przyrostu sprawności w wyniku zastosowania regeneracji ciepła spalin wylotowych
turbiny, zastosowania dwóch komór spalania i międzystopniowego chłodzenia
powietrza w sprężarce.

3

C5
Elektrociepłownie z silnikami spalinowymi. Sprawnosc silnika spalinowego.
Sprawność termodynamiczna i cieplna silnika spalinowego. 2

Wykład

Lp
Tematyka zajęć
Opis szczegółowy bloków tematycznych

Liczba
godzin

W1 Konwencjonalne i odnawialne zródła energii. Zasoby surowców energetycznych. 2

W2 Równania zachowania masy, pędu i energii dla układów energetycznych. 3

W3
Elektrownie i elektrociepłownie konwencjonalne oraz jądrowe. Elektrociepłownie
na czynniki organiczne. Sprawność brutto i netto. 3

W4 Sposoby poprawy sprawności obiegu Rankinea. 3

W5
Elektrownie i elektrociepłownie parowo-gazowe. Obieg termodynamiczny
Joulea-Braytona i sposoby podwyższania jego sprawności. 2

W6 Elektrociepłownie z silnikami spalinowymi. 2

7 Narzędzia dydaktyczne

N1 Wykłady, prezentacje multimedialne

N2 Zadania tablicowe z wykorzystaniem programów do obliczania właściwości fizycznych wody i pary wodnej,
powietrza i spalin.
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N3 Konsultacje dotyczące wykładów i ćwiczen tablicowych

8 Obciążenie pracą studenta

Forma aktywności
Średnia liczba godzin

na zrealizowanie
aktywności

Godziny kontaktowe z nauczycielem akademickim, w tym:

Godziny wynikające z planu studiów 30

Egzaminy i zaliczenia w sesji 30

Godziny bez udziału nauczyciela akademickiego wynikające z nakładu
pracy studenta 20

Sumaryczna liczba godzin dla przedmiotu wynikająca z
całego nakładu pracy studenta 80

Sumaryczna liczba punktów ECTS dla przedmiotu 2

9 Sposoby oceny

Ocena formująca

F1 Zadanie tablicowe

F2 Test

F3 Kolokwium

Ocena podsumowująca

P1 Egzamin pisemny

Warunki zaliczenia przedmiotu

W1 Pozytywna ocena z testów, kolokwium i egzamin

Ocena aktywności bez udziału nauczyciela

B1 Test

Kryteria oceny

Efekt kształcenia 1

Na ocenę 2.0
Student nie potrafi podać definicji sprawności netto i brutto elektrowni oraz
definicji sprawności elektrociepłowni konwencjonalnej.

Na ocenę 3.0
Student powinien podać definicje sprawności netto i brutto elektrowni oraz
elektrociepłowni konwencjonalnej.
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Na ocenę 3.5

Student powinien podać definicje sprawności netto i brutto elektrowni oraz
elektrociepłowni konwencjonalnej. Student powinien wymienić substancje
szkodliwe emitowane przez elektrownie konwencjonalne, elektrownie
i elektrociepłownie parowo-gazowe.

Na ocenę 4.0
Student powinien wymienić substancje szkodliwe emitowane przez elektrownie
konwencjonalne, elektrownie i elektrociepłownie parowo-gazowe oraz przez
elektrociepłownie z silnikami spalinowymi.

Na ocenę 4.5

Student powinien wymienić substancje szkodliwe emitowane przez elektrownie
konwencjonalne, elektrownie i elektrociepłownie parowo-gazowe oraz przez
elektrociepłownie z silnikami spalinowymi oraz student powinien znać aktualne
dopuszczalne stężenia w spalinach substancji szkodliwych.

Na ocenę 5.0
Student powinien znać aktualne dopuszczalne stężenia w spalinach substancji
szkodliwych, takich jak tlenki azotu, dwutlenku siarki, pyłu oraz oszacować
emisje dwutlenku węgla z elektrowni konwencjonalnych.

Efekt kształcenia 2

Na ocenę 2.0
Student nie potrafi porównać różnych sposobów wytwarzania ciepła i energii
elektrycznej biorąc pod uwagę sprawność, koszty inwestycyjne oraz koszty
eksploatacyjne a także wartość wytwarzanej mocy cieplnej i elektrycznej.

Na ocenę 3.0
Porównać różne sposoby wytwarzania ciepła i energii elektrycznej biorąc pod
uwagę sprawność, koszty inwestycyjne oraz koszty eksploatacyjne a także wartość
wytwarzanej mocy cieplnej i elektrycznej.

Na ocenę 3.5

Student potrafi porównać różne sposoby wytwarzania ciepła i energii elektrycznej
biorąc pod uwagę sprawność, koszty inwestycyjne oraz koszty eksploatacyjne
a także wartość wytwarzanej mocy cieplnej i elektrycznej. Student potrafi
wymienić zakresy osiąganych sprawności elektrowni konwencjonalnych.

Na ocenę 4.0
Wymienić zakresy osiąganych sprawności elektrowni konwencjonalnych,
jądrowych, parowo-gazowych i z silnikami spalinowym.

Na ocenę 4.5

Student potrafi wymienić zakresy osiąganych sprawności elektrowni
konwencjonalnych, jądrowych, parowo-gazowych i z silnikami spalinowym.
Student potrafi wymienić wady i zalety centralnego wytwarzania ciepła i energii
elektrycznej.

Na ocenę 5.0
Porównać wady i zalety centralnego wytwarzania ciepła i energii elektrycznej
z układami rozproszonymi wykorzystującymi energię słońca, wiatru i ziemi
- pompy ciepła i elektrociepłownie geotermalne.

Efekt kształcenia 3

Na ocenę 2.0

Student nie potrafi narysować układu cieplnego elektrowni kondensacyjnej,
elektrociepłowni upustowo-kondensacyjnej i upustowo-przeciwprężnej. Nie potrafi
zapisać wzoru na sprawność elektrowni i omówić poszczególnych jego składników,
a w szczególności wyprowadzić wzoru na sprawność obiegu Rankine’a.
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Na ocenę 3.0

Student potrafi narysować układy cieplne elektrowni kondensacyjnej,
elektrociepłowni upustowo-kondensacyjnej i upustowo-przeciwprężnej. Potrafi
zapisać wzór na sprawność elektrowni i omówić poszczególne jego składniki, a w
szczególności wyprowadzić wzór na sprawność obiegu Rankine’a.

Na ocenę 3.5

Student potrafi narysować układy cieplne elektrowni kondensacyjnej,
elektrociepłowni upustowo-kondensacyjnej i upustowo-przeciwprężnej. Potrafi
zapisać wzór na sprawność elektrowni i omówić poszczególne jego składniki, a w
szczególności wyprowadzić wzór na sprawność obiegu Rankine’a. Student umie
narysować różne układy chłodzenia kondensatorów turbin oraz obliczyć strumień
wody chłodzącej kondensator.

Na ocenę 4.0

Dodatkowo student umie narysować różne układy chłodzenia kondensatorów
turbin oraz obliczyć strumień wody chłodzącej kondensator. Umie omówić
i wyprowadzić wzory na poprawę sprawności obiegu Rankine’a poprzez zmianę
parametrów pary, podgrzewanie regeneracyjne wody zasilającej
i międzystopniowe przegrzewanie pary.

Na ocenę 4.5

Student umie narysować różne układy chłodzenia kondensatorów turbin oraz
obliczyć strumień wody chłodzącej kondensator. Umie omówić i wyprowadzić
wzory na poprawę sprawności obiegu Rankine’a poprzez zmianę parametrów
pary, podgrzewanie regeneracyjne wody zasilającej i międzystopniowe
przegrzewanie pary. Student umie narysować obiegi termodynamiczne i układy
cieplne różne rodzaju elektrowni parowo-gazowych.

Na ocenę 5.0

Student umie narysować obiegi termodynamiczne i układy cieplne różne rodzaju
elektrowni parowo-gazowych, w tym wyprowadzić wzór na sprawność obiegu
Joulea-Braytona. Umie narysować schemat elektrowni jądrowej i elektrowni
z silnikiem spalinowym. Potrafi narysować obieg termodynamiczny Otto
i wyprowadzić wzór na sprawność termodynamiczną obiegu.

Efekt kształcenia 4

Na ocenę 3.0

Student posiada wiedzę o różnych źródłach energii konwencjonalnych
i odnawialnych. Potrafi wskazać zakres ich zastosowań. Posiada wiedzę dotyczącą
sprawności, kosztów eksploatacyjnych różnych sposobów wytwarzania ciepła
i energii elektrycznej.

Na ocenę 4.0

Posiada wiedzę z zakresu obliczania sprawności obiegów termodynamicznych
występujacych w elektrowniach i elektrociepłowniach, w tym obiegu Rankinea,
Joulea-Braytona i obiegu Otto. Ma wiedzę dotyczącą poprawy sprawności
obiegów termodynamicznych, potrafi wymienić różne sposoby poprawy
sprawności oraz wyprowadzić odpowiednie wzory.

Na ocenę 5.0

Student ma wiedzę w zakresie projektowania układów cieplnych elektrowni
i elektrociepłowni, w tym elektrowni kondensacyjnych, elektrociepłowni
upustowo-kondensacyjnych i upustowo-przeciwpreznych. Ma wiedzę z zakresu
obiegów ORC, układów cieplnych elektrowni parowo-gazowych i elektrowni
z silnikami spalinowymi. Dysponuje wiedza z zakresu pomp ciepła i ich
zastosowania do ogrzewania budynków. Ma wiedzę związaną z zasada działania
i konstrukcja urządzeń elektrociepłowni: kotłów, turbin, podgrzewaczy
regeneracyjnych, kondensatorów, pomp wody zasilającej, pomp wody chłodzącej,
stacji redukcyjno-schładzających, odgazowywaczy i rozprężaczy.
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10 Macierz realizacji przedmiotu

Efekt
kształcenia

Odniesienie
danego efektu
do szczegóło-
wych efektów

zdefiniowa-
nych dla
programu

Cele
przedmiotu

Treści
programowe

Narzędzia
dydaktyczne

Sposoby oceny

EK1 K_W03

Cel 2 Cel 3
Cel 4 Cel 5
Cel 6 Cel 7

Cel 8

C2 C3 C5 W1
W3 W4 W5 W6 N1 N2 N3 F1 F2 F3 P1

EK2 K_U04 Cel 1 Cel 2
Cel 3 Cel 4

C1 C2 C3 C4 C5
W1 W2 W3 W4

W5 W6
N1 N2 N3 F1 F2 F3 P1

EK3 K_U07 Cel 3 Cel 4
Cel 5

C2 C3 C4 C5
W3 W4 N1 N2 N3 F1 F2 F3 P1

EK4 K_W07
Cel 2 Cel 3
Cel 4 Cel 5
Cel 6 Cel 8

C2 C3 C4 C5 W1
W3 W4 W5 W6 N1 N2 N3 F1 F2 F3 P1

11 Wykaz literatury

Literatura podstawowa

[1 ] Pawlik M., Strzelczyk F. — Elektrownie, Warszawa, 2010, WNT

[2 ] Marecki Jacek — Podstawy przemian energetycznych, Warszawa, 2017, Wydawnictwo Naukowe PWN

Literatura uzupełniająca

[1 ] Jinzue Yan — Handbook of clean energy systems, Chichester, 2015, John Wiley and Sons

12 Informacje o nauczycielach akademickich

Osoba odpowiedzialna za kartę

prof. dr hab.inż. Dawid Taler (kontakt: dtaler@pk.edu.pl)

Osoby prowadzące przedmiot

1 Prof. dr hab. inż. Dawid Taler (kontakt: dtaler@pk.edu.pl)

2 dr inż. Jan Wrona (kontakt: jwrona@pk.edu.pl)
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13 Zatwierdzenie karty przedmiotu do realizacji

(miejscowość, data) (odpowiedzialny za przedmiot) (dziekan)

Przyjmuję do realizacji (data i podpisy osób prowadzących przedmiot)

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

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