POLITECHNIKA KRAKOWSKA
IM. TADEUSZA KOSCIUSZKI

KARTA PRZEDMIOTU

obowiazuje studentéw rozpoczynajacych studia w roku akademickim 2018/2019
Wydziat Inzynierii Srodowiska
Kierunek studiéw: Inzynieria Srodowiska Profil: Ogolnoakademicki
Forma sudiéw: stacjonarne Kod kierunku: 152
Stopien studiéw: Il

Specjalnosci: Cieptownictwo, ogrzewnictwo, wentylacja i klimatyzacja

1 INFORMACJE O PRZEDMIOCIE

NAZWA PRZEDMIOTU Kogeneracja

NAZWA PRZEDMIOTU

Combined heat and power generation
W JEZYKU ANGIELSKIM

KOD PRZEDMIOTU WIS 1S2 olIS €21 18/19
KATEGORIA PRZEDMIOTU Przedmioty kierunkowe
LiczBA PUNKTOW ECTS 2.00

SEMESTRY 2

2 RODZAJ ZAJEC, LICZBA GODZIN W PLANIE STUDIOW

LABORATORIUM
SEMESTR WYKLAD CWICZENIA LABORATORIUM| KOMPUTERO- PROJEKT SEMINARIUM
WE
2 15 15 0 0 0 0

3 CELE PRZEDMIOTU

Cel 1 Zapoznanie studentéw z réwnaniami zachowania masy, pedu i energii.

Cel 2 Zapoznanie studentéw z uktadami cieplnymi elektrowni kondensacyjnych, upustowo-kondensacyjnych i upustowo-
przeciwpreznych.

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

Cel 4 Obliczanie sprawnosci netto i brutto elektrowni i elektrocieptowni.

Cel 5 Sposoby poprawy sprawnosci obiegu Rankinea: podwyzszanie parametréw pary przed turbina i obnizanie
parametrow pary przed kondensatorem, regeneracyjne podgrzewanie wody zasilajacej (karnotyzacja obiegu
Rankinea), miedzystopniowe przegrzewanie pary.

Cel 6 Elektrownie i elektrocieplownie parowo-gazowe - sprawnosc obiegu Joulea-Braytona. Analiza wybranych
uktadow cieplnych i elektrocieptowni parowo- -gazowych.

Cel 7 Zasada dzialania i konstrukcja podstawowych elementéw elektrocieptowni - kotly i turbiny parowe, konden-
satory, podgrzewacze regeneracyjne, odgazowywacze, pompy wody zasilajace, rozprezacze, stacje redukcyjno-
schtadzajace

Cel 8 Elektrocieptownie z silnikami spalinowymi.

Cel 9 Elektrownie i elektrocieptownie jadrowe.

4 WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I INNYCH
KOMPETENCJI

1 Podstawowe wiadomosci z termodynamiki i techniki cieplnej.

2 Podstawowe wiadomosci z matematyki.

5 EFEKTY KSZTALCENIA

EK1 Kompetencje spoleczne Student uzyskuje kompetencje spoteczne w zakresie oceny wykorzystania réznych
zrodet energii, sprawnosci energetycznej elektrowni i elektrocieptowni bazujacych na réznych zrédlach ener-
gii. Jest réwniez kompetentny w zakresie oceny oddziatywania elektrowni i elektrocieptowni na srodowisko
naturalne.

EK2 Kompetencje spoleczne Student jest kompetentny w zakresie wyboru sposobu zaopatrzenia w ciepto
i energie elektryczna budynkéw mieszkalnych lub obiektow przemystowych uwzgledniajac sprawnos$é ener-
getyczna oraz szkodliwos$é oddziatywania na srodowisko. Student posiada umiejetno$ci w zakresie obliczania
i projektowania obiegéw cieplnych elektrowni i elektrocieptowni konwencjonalnych, elektrocieptowni, w kto-
rych czynnikiem roboczym jest czynnik niskowrzacy oraz elektrocieptowni parowo-gazowych i elektrocieptowni
z silnikami spalinowymi.

EK3 Umiejetnosci Student posiada umiejetnosci w zakresie obliczania i projektowania obiegow cieplnych elek-
trowni i elektrocieplowni konwencjonalnych, elektrocieptowni, w ktorych czynnikiem roboczym jest czynnik
niskowrzacy oraz elektrocieplowni parowo-gazowych i elektrocieptowni z silnikami spalinowymi.

EK4 Wiedza Student posiada wiedze dotyczaca réznych zrodetl energii cieplnej i elektrycznej, w tym odnawial-
nych zrédel energii. Uzyskuje wiedze w zakresie sprawnosci i efektywnosci energetycznej réoznych rodzajow
elektrowni i elektrocieplowni bazujacych na paliwach konwencjonalnych, jadrowych oraz na odnawialnych
zrodtach energii.

6 TRESCI PROGRAMOWE

CWICZENIA

TEMATYKA ZAJEC LiczBA

Lp . B
OPIS SZCZEGOLOWY BLOKOW TEMATYCZNYCH GODZIN
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CWICZENIA
Lp TEMATYKA ZAJEC LiczBA
OPIS SZCZEGOLOWY BLOKOW TEMATYCZNYCH GODZIN
Zasady zachowania masy, pedu i energii. Przyktady zachowania masy i energii do
c1 wyznaczania sprawno$ci kotta parowego i wodnego, mocy turbiny gazowej 4
i parowej, mocy silnika napedzajacego pompe, przeptywowych i pojemnosciowych
podgrzewaczy wody oraz zaworu redukcyjnego.
Obliczanie sprawno$ci obiegu Rankinea. Obliczanie sprawnosci netto i brutto
C2 elektrowni i elektrocieplowni oraz pompy ciepta. Obliczanie jednostkowego zuzycia 2
ciepla, paliwa i energii.
Obliczanie przyrostu sprawnosci obiegu Rnkinea w wyniku podwyzszania
C3 parametréw pary przed turbina i obnizenie parametréw pary przed 4
kondensatorem, podgrzewania regeneracyjnego wody zasilajacej
i miedzystopniowego podgrzewania pary.
Uktady parowo-gazowe. Obliczanie sprawnosci obiegu Joulea-Braytona. Obliczanie
przyrostu sprawnosci w wyniku zastosowania regeneracji ciepta spalin wylotowych
C4 . - ) ) e . . 3
turbiny, zastosowania dwoch komor spalania i miedzystopniowego chtodzenia
powietrza w sprezarce.
Cs Elektrocieptownie z silnikami spalinowymi. Sprawnosc silnika spalinowego. 9
Sprawno$¢ termodynamiczna i cieplna silnika spalinowego.
WYKLAD
Lp TEMATYKA ZAJEC LiczBA
OPIS SZCZEGOLOWY BLOKOW TEMATYCZNYCH GODZIN
W1 Konwencjonalne i odnawialne zrédta energii. Zasoby surowcéw energetycznych. 2
W2 Roéwnania zachowania masy, pedu i energii dla ukladéw energetycznych. 3
Elektrownie i elektrocieptownie konwencjonalne oraz jadrowe. Elektrocieptownie
W3 o . . . 3
na czynniki organiczne. Sprawnos¢ brutto i netto.
W4 Sposoby poprawy sprawnosci obiegu Rankinea. 3
W5 Elektrownie i elektrocieptownie parowo-gazowe. Obieg termodynamiczny 9
Joulea-Braytona i sposoby podwyzszania jego sprawnosci.
W6 Elektrocieptownie z silnikami spalinowymi. 2

7 NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1 Wyktady, prezentacje multimedialne

N2 Zadania tablicowe z wykorzystaniem programoéw do obliczania wlasciwosci fizycznych wody i pary wodnej,
powietrza i spalin.
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N3 Konsultacje dotyczace wyktadéw i éwiczen tablicowych

8 OBCIAZENIE PRACA STUDENTA

FORMA AKTYWNOSCI

SREDNIA LICZBA GODZIN
NA ZREALIZOWANIE

AKTYWNOSCI
Godziny kontaktowe z nauczycielem akademickim, w tym:
Godziny wynikajace z planu studiow 30
Egzaminy i zaliczenia w sesji 30
Godziny bez udzialu nauczyciela akademickiego wynikajace z nakladu 20
pracy studenta
SUMARYCZNA LICZBA GODZIN DLA PRZEDMIOTU WYNIKAJACA Z 80
CALEGO NAKEADU PRACY STUDENTA
SUMARYCZNA LICZBA PUNKTOW ECTS DLA PRZEDMIOTU 2

9 SPOSOBY OCENY

OCENA FORMUJACA

F1 Zadanie tablicowe
F2 Test
F3 Kolokwium

OCENA PODSUMOWUJACA

P1 Egzamin pisemny

WARUNKI ZALICZENIA PRZEDMIOTU

W1 Pozytywna ocena z testéw, kolokwium i egzamin

OCENA AKTYWNOSCI BEZ UDZIALU NAUCZYCIELA

B1 Test

KRYTERIA OCENY

EFEKT KSZTALCENIA 1

Student nie potrafi podaé¢ definicji sprawnosci netto i brutto elektrowni oraz
NA OCENE 2.0 . .. - . . . .

definicji sprawnosci elektrocieptowni konwencjonalne;j.

Student powinien poda¢ definicje sprawnosci netto i brutto elektrowni oraz
NA OCENE 3.0 . . . .

elektrocieptowni konwencjonalne;j.
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Na

OCENE 3.5

Student powinien poda¢ definicje sprawno$ci netto i brutto elektrowni oraz
elektrocieptowni konwencjonalnej. Student powinien wymienié¢ substancje
szkodliwe emitowane przez elektrownie konwencjonalne, elektrownie

i elektrocieptownie parowo-gazowe.

Na

OCENE 4.0

Student powinien wymieni¢ substancje szkodliwe emitowane przez elektrownie
konwencjonalne, elektrownie i elektrocieptownie parowo-gazowe oraz przez
elektrocieptownie z silnikami spalinowymi.

Na

OCENE 4.5

Student powinien wymieni¢ substancje szkodliwe emitowane przez elektrownie
konwencjonalne, elektrownie i elektrocieptownie parowo-gazowe oraz przez
elektrocieptownie z silnikami spalinowymi oraz student powinien zna¢ aktualne
dopuszczalne stezenia w spalinach substancji szkodliwych.

Na

OCENE 5.0

Student powinien znaé aktualne dopuszczalne stezenia w spalinach substancji
szkodliwych, takich jak tlenki azotu, dwutlenku siarki, pytu oraz oszacowaé
emisje dwutlenku wegla z elektrowni konwencjonalnych.

EFEKT KSZTALCENIA 2

Na

OCENE 2.0

Student nie potrafi poréwnaé¢ roéznych sposobéw wytwarzania ciepta i energii
elektrycznej biorac pod uwage sprawnosé, koszty inwestycyjne oraz koszty
eksploatacyjne a takze warto$¢ wytwarzanej mocy cieplnej i elektryczne;j.

Na

OCENE 3.0

Poréwnaé rézne sposoby wytwarzania ciepta i energii elektrycznej biorac pod
uwage sprawno$c¢, koszty inwestycyjne oraz koszty eksploatacyjne a takze wartosé
wytwarzanej mocy cieplnej i elektryczne;j.

Na

OCENE 3.5

Student potrafi poréwnaé rézne sposoby wytwarzania ciepla i energii elektryczne;j
biorac pod uwage sprawnosé, koszty inwestycyjne oraz koszty eksploatacyjne

a takze warto$¢ wytwarzanej mocy cieplnej i elektrycznej. Student potrafi
wymieni¢ zakresy osigganych sprawnosci elektrowni konwencjonalnych.

Na

OCENE 4.0

Wymienié¢ zakresy osigganych sprawnosci elektrowni konwencjonalnych,
jadrowych, parowo-gazowych i z silnikami spalinowym.

Na

OCENE 4.5

Student potrafi wymienié¢ zakresy osiaganych sprawnosci elektrowni
konwencjonalnych, jadrowych, parowo-gazowych i z silnikami spalinowym.
Student potrafi wymienié¢ wady i zalety centralnego wytwarzania ciepla i energii
elektrycznej.

Na

OCENE 5.0

Poréwnaé wady i zalety centralnego wytwarzania ciepla i energii elektrycznej
z uktadami rozproszonymi wykorzystujacymi energie stoiica, wiatru i ziemi
- pompy ciepta i elektrocieptownie geotermalne.

EFEKT KSZTALCENIA 3

Na

OCENE 2.0

Student nie potrafi narysowaé¢ ukladu cieplnego elektrowni kondensacyjnej,
elektrocieptowni upustowo-kondensacyjnej i upustowo-przeciwpreznej. Nie potrafi
zapisa¢ wzoru na sprawnosé elektrowni i omowié poszczegolnych jego sktadnikow,
a w szczegblnosci wyprowadzi¢ wzoru na sprawnosé¢ obiegu Rankine’a.
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Na

OCENE 3.0

Student potrafi narysowaé¢ ukltady cieplne elektrowni kondensacyjnej,
elektrocieptowni upustowo-kondensacyjnej i upustowo-przeciwpreznej. Potrafi
zapisa¢ wzor na sprawnosé elektrowni i omowi¢ poszcezegodlne jego sktadniki, a w
szczegolnosci wyprowadzi¢ wzor na sprawnosé obiegu Rankine’a.

Na

OCENE 3.5

Student potrafi narysowa¢ uktady cieplne elektrowni kondensacyjnej,
elektrocieptowni upustowo-kondensacyjnej i upustowo-przeciwpreznej. Potrafi
zapisa¢ wzoOr na sprawnosé elektrowni i omoéwié poszczegodlne jego sktadniki, a w
szczegolnosci wyprowadzi¢ wzor na sprawnosé obiegu Rankine’a. Student umie
narysowaé rézne uktady chtodzenia kondensatoréw turbin oraz obliczyé strumieri
wody chtodzacej kondensator.

Na

OCENE 4.0

Dodatkowo student umie narysowaé¢ rézne uktady chtodzenia kondensatorow
turbin oraz obliczy¢ strumient wody chlodzacej kondensator. Umie omoéwié

i wyprowadzié¢ wzory na poprawe sprawnosci obiegu Rankine’a poprzez zmiane
parametrow pary, podgrzewanie regeneracyjne wody zasilajacej

i miedzystopniowe przegrzewanie pary.

Na

OCENE 4.5

Student umie narysowa¢ rozne ukltady chlodzenia kondensatoréw turbin oraz
obliczy¢ strumienn wody chlodzacej kondensator. Umie oméwi¢ i wyprowadzi¢
wzory na poprawe sprawnosci obiegu Rankine’a poprzez zmiane parametrow
pary, podgrzewanie regeneracyjne wody zasilajacej i miedzystopniowe
przegrzewanie pary. Student umie narysowaé obiegi termodynamiczne i uktady
cieplne rézne rodzaju elektrowni parowo-gazowych.

Na

OCENE 5.0

Student umie narysowaé obiegi termodynamiczne i uktady cieplne rézne rodzaju
elektrowni parowo-gazowych, w tym wyprowadzi¢ wzor na sprawnosé¢ obiegu
Joulea-Braytona. Umie narysowaé schemat elektrowni jadrowej i elektrowni

z silnikiem spalinowym. Potrafi narysowa¢ obieg termodynamiczny Otto

i wyprowadzi¢ wzor na sprawnos$é¢ termodynamiczng obiegu.

EFEKT KSZTALCENIA 4

Na

OCENE 3.0

Student posiada wiedze o roznych Zrodlach energii konwencjonalnych

i odnawialnych. Potrafi wskazaé¢ zakres ich zastosowari. Posiada wiedze dotyczaca
sprawnosci, kosztéw eksploatacyjnych réznych sposobéw wytwarzania ciepta

i energii elektryczne;j.

Na

OCENE 4.0

Posiada wiedze z zakresu obliczania sprawnosci obiegéw termodynamicznych
wystepujacych w elektrowniach i elektrocieptowniach, w tym obiegu Rankinea,
Joulea-Braytona i obiegu Otto. Ma wiedze dotyczaca poprawy sprawnosci
obiegéw termodynamicznych, potrafi wymieni¢ roézne sposoby poprawy
sprawnosci oraz wyprowadzi¢ odpowiednie wzory.

Na

OCENE 5.0

Student ma wiedze w zakresie projektowania uktadéw cieplnych elektrowni

i elektrocieptowni, w tym elektrowni kondensacyjnych, elektrocieptowni
upustowo-kondensacyjnych i upustowo-przeciwpreznych. Ma wiedze z zakresu
obiegow ORC, uktadoéw cieplnych elektrowni parowo-gazowych i elektrowni

z silnikami spalinowymi. Dysponuje wiedza z zakresu pomp cieplta i ich
zastosowania do ogrzewania budynkéw. Ma wiedze zwiazang z zasada dzialania

i konstrukcja urzadzen elektrocieptowni: kotléw, turbin, podgrzewaczy
regeneracyjnych, kondensatoréw, pomp wody zasilajacej, pomp wody chtodzacej,
stacji redukcyjno-schtadzajacych, odgazowywaczy i rozprezaczy.
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10 MACIERZ REALIZACJI PRZEDMIOTU

ODNIESIENIE
DANEGO EFEKTU
EFEKT Do SZCZEGOL,O_ CELE TRESCI NARZEDZIA
WYCH EFEKTOW SPOSOBY OCENY
KSZTALCENIA PRZEDMIOTU PROGRAMOWE DYDAKTYCZNE
ZDEFINIOWA-
NYCH DLA
PROGRAMU
Cel 2 Cel 3
Cel 4 Cel 5 C2C3C5 W1
K
EK1 ~ W03 Cel 6 Cel 7 W3 W4 W5 W6 N1 N2 N3 F1 F2 F3 P1
Cel 8
Cel 1 Cel 2 C1C2C3C4C5
EK2 K _U04 W1 W2 W3 W4 N1 N2 N3 F1 F2 F3 P1
Cel 3 Cel 4
W5 W6
Cel 3 Cel 4 C2C3C4C5
K
EK3 _uor Col 5 W3 W4 N1 N2 N3 F1 F2 F3 P1
Cel 2 Cel 3
EK4 K w07 Cel 4 Cel 5 C2 C3 C4 C5 W1 N1 N2 N3 F1 F2 F3 P1
W3 W4 W5 W6
Cel 6 Cel 8

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 UZUPELNIAJACA

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

12 INFORMACJE O NAUCZYCIELACH AKADEMICKICH

OSOBA ODPOWIEDZIALNA ZA KARTE

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

OSOBY PROWADZACE PRZEDMIOT

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

2 dr inz. Jan Wrona (kontakt: jwrona@pk.edu.pl)
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13 ZATWIERDZENIE KARTY PRZEDMIOTU DO REALIZACIJI

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

PRZYJMUJE DO REALIZACJI (data i podpisy oséb prowadzacych przedmiot)
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