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1. Ogolny podziat elektrowni cieplnych - wstep

0Ogolny podziat elektrowni cieplnych

Elektrownig cieplng nazywa si¢ kazdy zaktad, ktory wytwarza (produkuje) energie
elektryczna na potrzeby i skale przemystowa. Produkcja ta odbywa sie dzieki
wykorzystaniu energii zawartej w paliwach konwencjonalnych (tzw. organicznych)
oraz w jadrach atoméw (uranu badz plutonu). W kotle dwucisnieniowym odzyskowym



wystepuja dwa poziomy ciSnienia. Turbina parowa wykorzystuje energie cieplng pary
wodnej, wytworzonejw kotle do wytworzenia energii mechanicznej, ktéra za pomoca
wala jest przenoszona do generatora (pradnicy), produkujgcego energie elektrycznag.

W znacznej czesSci elektrowni uklad przemian energetycznych (czyli przemiana
energii) zachodzi w procesie tréjstopniowym. Paliwo (konwencjonalne lub jadrowe)
podczas spalania daje cieplo, ktore transportowane jest do silnika cieplnego
przetwarzajacego energie (z mechanicznejw elektryczna)

Nagranie dostepne pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/D94pSjeb

Nagranie
Energia 1 Energia cieplna J 2 Energia S 3 Energia
paliwa (ciepto) mechaniczna elektryczna

1-kociot parowy (komora spalania, reaktor); 2-silnik cieplny (turbina parowa lub gazowa); 3-pradnica

Rys.1 - Schemat przemiany energii w elektrowni cieplnej w procesie tréjstopniowym.
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY-SA 3.0.
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2. Podziat elektrowni parowo-gazowej

Elektrownie parowo-gazowe, czyli tzw. uktady kombinowane CCPP
(Combined Cycle Power Plant), pracujg w oparciu o uktad bedacy
potaczeniem obiegu otwartego turbiny gazowej oraz zamknietego obiegu
parowego. Spaliny, powstajace przy spalaniu gazu, stosowane sg do
wytworzenia pary w kotle odzyskowym. Turbina parowa wykorzystuje
energie cieplng pary wodnej, wytworzonej w kotle odzyskowym, do
wytworzenia energii mechanicznej, ktéra za pomoca wata jest
przenoszona do generatora (pradnicy) produkujacego energie elektryczna.

Fuzja uktadéw gazowych oraz uktadéw parowych jest wynikiem analizy
wad i zalet obu tych systeméw. Wzorowa praca turbiny gazowej przy
wysokich temperaturach oraz sposéb funkcjonowania uktadu parowego,
ktory pracuje zawsze w statej, dosy¢ niskiej temperaturze, czyni z
elektrowni parowo-gazowej nisko awaryjng i wydajng (sprawnos¢
siegajaca 60% netto) jednostke do produkcji energii.

Ponadto tego typu elektrownia charakteryzuje sie szybkim czasem
rozruchu (krétki okres budowy), przy niewielkich naktadach
inwestycyjnych. Jej funkcjonowanie nie wptywa takze negatywnie na
srodowisko naturalne. Jedynym uniedogodnieniem moga okazac sie
wysokie koszty paliwa (ciektego i gazowego), ktére w warunkach
krajowych pochodza w znacznej czesci z importu.

Elektrownie gazowo-parowe konstruowane sg w réznych wariantach
struktur uktadéw gazowo-parowych, ktére réznia sie od siebie m.in.:

» obiegiem pary - wyroznia si¢ elektrownie, ktore posiadajg
uklady: z jednocisnieniowym kottem odzyskowym, z
dwucisnieniowym kottem odzyskowym, z trojcisSnieniowym
kottem odzyskowym, z przegrzewem miedzystopniowym, bez
przegrzewu miedzystopniowego;



e budowa kotla odzyskowego
- wyroznia sie elektrownie, ktore posiadajg kotty: poziome,
pionowe, z wymuszong cyrkulacja, z naturalng cyrkulacjg, bez
dopalania oraz z dopalaniem,;

» metoda chlodzenia czeSci parowej
- wyroznia sie elektrownie, ktore posiadajg: obieg otwarty (woda
wykorzystywana do chtodzenia pochodzi z rzek, jezior, morz),
obieg zamkniety oraz sg chtodzone powietrzem,;

» rodzajem napedu generatora - wyroznia si¢ elektrownie, ktore
posiadajg uktady: jednowatowe (jeden generator dla turbiny
gazoweji parowej), wielowatowe (odrebne generatory dla uktadu
gazowego oraz parowego).

Schemat obiegu parowo-gazowego

Czesc¢ gazowa: (SP) - sprezarka powietrza; (KS) - komora spalania; (TG) -
turbina; (WP) - wymiennik pary (kociot utylizacyjny)

Czes¢ parowa: (P) - pompa obiegowa; (TP) - turbina parowa; (S) -
skraplacz; (W) - skrzynia cieplna

Rys.2 - Schemat obiegu parowo-gazowego

Wezet zasilania i redukcji gazu ziemnego

Wezet zasilania i redukcji gazu ziemnego, nazywany takze reduktorem, ma
za zadanie dostosowac strumien przeptywu gazu (paliwa) do efektywnego
spalania w piecu.
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Rys.3 - Wezet zasilania i redukcji gazu ziemnego

Czerpnie powietrza z filtrami i podgrzewaczami

Czerpnie powietrza z filtrami i podgrzewaczami, przeznaczone sg do
pobierania Swiezego powietrza atmosferycznego i dostarczania go do
kanatéw wentylacyjnych m.in. hut, obiektéw przemystowych oraz przede
wszystkim elektrowni czy elektrocieptowni. Dzieki filtrom powietrza
czerpnie uniemozliwiajg przedostanie sie odpadéw atmosferycznych
(zanieczyszczen) do wnetrza instalacji. Wyrdznia sie czerpnie state oraz
obecnie bardziej powszechne - regulowane (otwierane i zamykane

recznie).

Rys.4 - Czerpnia powietrza z filtrami | podgrzewaczami, przeznaczona do pobierania swiezego
powietrza atmosferycznego.



Turbina gazowa, z wydzielonymi czesciami sprezarek i komoér
spalania

Turbina gazowa, z wydzielonymi czesciami sprezarek i komoér spalania, to
silnik cieplny. W jego wnetrzu, a konkretniej - w maszynach wirnikowych
- majg miejsce procesy sprezania i rozprezania. Sprezarka osiowa (S),
potaczona z turbing (T) i generatorem (G), zasysa chtodne powietrze
(najczesciej atmosferyczne). Nastepnie zostaje ono sprezone (do ok. 1,5-
3,5 MPa) i przetransportowane do komory spalania (KS), gdzie taczy sie z
paliwem i spala w statym, wysokim cisnieniu. Powstate gorace spaliny
(ponad 1200°C) przenoszone sa do turbiny (T), ktéra rozpreza je do
cisnienia zblizonego do atmosferycznego, a nastepnie wyprowadza na
zewnatrz (do atmosfery), zamykajac obieg urzadzenia. Energia wtozona w
sprezanie powietrza w sprezarce (S) jest mniejsza niz energia wytworzona
w turbinie (T), co pozwala wygenerowac energie elektryczna.

Warto pamietaé, ze nazwa turbina jest okresleniem jednego z elementow
uktadu, jak i globalnej jego nazwy - turbina gazowa. Przedstawiony
schemat dotyczy funkcjonowania turbiny gazowej w uktadzie prostym,
gdyz jest on obecnie najczesciej stosowanym rozwigzaniem. Ponadto ze
wzgledu na obieg ciepta w turbinie gazowej wyréznia sie: uktady ztozone
(posiadajg m.in. wiele komor spalania), ktére dodatkowo moga by¢
otwarte, zamkniete, poétzamkniete, jedno- i wielowatowe; posiadajace
przeptyw prosty, krzyzowy, szeregowy lub réwnolegty.

Schemat turbiny gazowej w ukladzie prostym, opis:
(S)-sprezarka, (T)-turbina, (G)-generator, (KS)-komora spalania, (P)-pompa paliwa, (Z)-zawér obejSciowy

Rys.5 - Schemat turbiny gazowej z wydzielonymi czesciami sprezarek i komor spalania.

Kociot odzysknicowy, z wydzielonymi czesciami parownika i
przegrzewacza oraz podgrzewacza wody



Kociot odzysknicowy, z wydzielonymi czesciami parownika i
przegrzewacza oraz podgrzewacza wody, nazywany takze kottem
odzyskowym, to wymiennik ciepta, odzyskujacy ciepto z czynnika o
wysokiej temperaturze. Kociot bedacy wytwornicg pary stosuje sie m.in.
w uktadach gazowo-parowych;tgczy on obieg termodynamiczny turbiny
gazowej oraz turbiny parowej, stuzac do produkcji pary z energii cieplnej
pochodzacej z rozgrzanych spalin, ktére uciekajg z turbiny gazowe;.
Najwazniejszymi elementami kotta s3: podgrzewacz wody, podgrzewacz
pary, parownik z walczakiem, stuzacy do wytwarzania pary, wymienniki
ciepta, ktére odzyskuja ciepto pochodzace ze spalin, oraz wiele urzadzen
pomocniczych, takich jak np. pompy pomocnicze.
<p>0godlny schemat kotta odzysknicowego</p><p>Rys.6 - Ogdlny schemat
kotta odzysknicowego.</p><p>0gdlny schemat kotta odzysknicowego</p>
<p>Szczegdtowy schemat kotta odzysknicowego</p><p>Rys.7 -
Szczegotowy schemat kotta odzysknicowego.</p><p>Szczegétowy schemat
kotta odzysknicowego</p><p>Uproszczony schemat dziatania kotta na
przyktadzie kotta 4-ciggowego</p><p>Rys.8 - Uproszczony schemat
dziatania kotta odzysknicowego na przyktadzie kotta 4-ciggowego.</p>
<p>Uproszczony schemat dziatania kotta na przyktadzie kotta 4-
ciggowego</p>
olej

spaliny
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Turbina parowa

Turbina parowa to silnik przeptywowy, ktéry przetwarza ciepto zawarte w
parze wodnej w energie mechaniczng. Para wodna produkowana jest
zazwyczaj w kotle parowym czy wytwornicy pary. Do przetworzenia
dochodzi dzieki rozprezeniu pary wodnej w przyrzadach rozprezniczych
turbiny, co pozwala cieptu zgromadzonemu w parze przeksztatcic¢ sie w
energie kinetycznga. Strumien pary, ktéry uzyskuje wielka predko$¢, uderza



w topatki wirnika turbiny, przekazujac im cze$¢ posiadanej energii
kinetycznej, po czym ulega skropleniu i trafia do kotta, gdzie po
podgrzaniu zamienia sie w pare wodna. Uzyskana energia mechaniczna
odprowadzana jest za pomocg watu do maszyny docelowej, ktéra np.
moze produkowac prad. Warto pamietaé, ze turbina parowa czesé
przeksztatcanej energii cieplnej zawsze oddaje do otoczenia. Z tego
procesu, wynikajacego bezposrednio z drugiej zasady termodynamiki,
korzystaja elektrocieptownie.

< SCHEMAT TURBINY PAROWE] )

Para pod duzym ci$énieniem

/ i wysokiej temperaturze

—_—
Kociot 1 Woda paruje 1

«——Turbina

Y0 Para pod niskim cisnieniem

i niskiej temperaturze \ l
L U R T TR O R R )

nnnnnnnnnn

Pompa

Para
skrapla sie

Rys.? - Schemat pracy turbiny parowey.

Ogolny podziat turbin parowych

Rodzaje turbin parowych rozréznia sie ze wzgledu na kilka kluczowych
czynnikow, przede wszystkim:

1. ze wzgledu na zasade¢ dziatania wystepuja turbiny:
o akcyjne: ze stopniowaniem ciSnienia oraz stopniowaniem
predkosci;
o reakcyjne.

2. ze wzgledu na kierunek, w jakim przeplywa para, wystepuja
turbiny:
o osiowe;
o promieniowe.

3. ze wzgledu na tzw. stan czynnika termodynamicznego wystepuja
turbiny:



o napare przegrzang: z ciSnieniem podkrytycznym oraz
ciSnieniem nadkrytycznym;
o na pare nasycong.

4. ze wzgledu na specyfike konstrukcyjng wystepuja turbiny:
o komorowe;
o bebnowe;
o komorowo-bebnowe.

5. ze wzgledu na realizowany schemat obiegu cieplnego wystepuja
turbiny:
o kondensacyjne;
o przeciwprezne;
o upustowo-kondensacyjne;
© Upustowo-przeciwprezne;
o kondensacyjno-cieptownicze;
o upustowo-cieptownicze.

Opisujac specyfikacje turbin parowych, zwraca sie réwniez uwage na
liczbe ich kadtubdéw (zwanych takze korpusami), wylotow pary oraz
watoéw.

Kondensator (skraplacz)

Kondensator (skraplacz) to urzadzenie, ktére zamienia gazy w ciecze, czyli
doprowadza je do skroplenia. Jest wiec skutecznym wymiennikiem ciepta.
Skraplacze s3 istotng czescia kazdej duzej instalacji technologicznej, w
tym m.in. elektrowni kondensacyjnych czy elektrowni gazowych.
Wykorzystywane sg m.in. do skraplania gazéw przemystowych (np.
azotu), wystepuja rowniez w wielu urzadzeniach chtodzacych, takich jak
chtodziarki czy klimatyzatory.
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Rys.10 - Schemat pracy kondensatora.

Generator energii elektrycznej

Generator energii elektrycznej to urzadzenie, ktére stuzy do wytwarzania
energii elektrycznej z innych rodzajéw energii, w tym z energii
mechanicznej; zazwyczaj generatory wytwarzaja prad dzieki indukcji
elektromagnetyczne;.

ostona

pierscieri
slizgowy

stabilizator
napiecia AVR

prostownik

fozyskao

elementy
konstrukcyjne

Kluczows czescig generatora jest stojan. To tutaj generowane jest stacjonarne pole

magnetyczne, w ktérym poruszajg sie wirniki, wytwarzajgc prad elektryczny.
Rys.11 - Generator energii elektrycznej.

Transformator blokowy



Transformator blokowy (jeden z rodzajow transformatora
energetycznego obok autotransformatora wysokich napiec¢ oraz
transformatora sieciowego mocy) to kluczowe ogniwo stuzace do
przesytu energii elektrycznej bezposrednio z elektrowni do sieci
elektroenergetycznych. Ze wzgledu na swoje nieustanne dziatanie na
maksymalnym obcigzeniu urzadzenie to cechuje sie solidnym wykonaniem
z komponentéw najwyzszej jakosci. Transformator blokowy zwieksza
poziom napiecia, ktore znajduje sie przy wyjsciu generatora do wartosci
odpowiedniej do globalnego przesytu pradu. Wyrdznia sie transformatory
blokowe jednofazowe lub tréjfazowe, rdzeniowe lub ptaszczowe.

zrédto: Smial (user), pl.wikipedia.org; licencja: CC BY-SA 2.0 de
Rys.12 - Transformator blokowy.

Transformator potrzeb wtasnych

Transformator potrzeb wtasnych to rodzaj transformatora, czyli
urzadzenia elektrycznego stuzacego do przenoszenia energii elektrycznej
pradu przemiennego drogg indukcji z jednego obwodu elektrycznego do
drugiego, z zachowaniem pierwotnej czestotliwosci. Transformator
wtasny jest niezbedny do prawidtowego funkcjonowania kazdej
elektrowni cieplnej i stuzy do zasilania odbiornikéw w kazdej z nich.
Liczba wykorzystanych transformatoréw wtasnych zalezy od realnej mocy
danej elektrowni.



zrédto: ZngZng (user), de.wikipedia.org; licencja: CC BY-SA 3.0
Rys.13 - Transformator potrzeb wtasnych

Rozdzielnia energii elektrycznej

Rozdzielnia energii elektrycznej - rozdzielanie energii elektrycznej potrzeb
wtasnych i ogélnych odbywa sie w tzw. rozdzielnicy, czyli czesci sieci
elektrycznej zawierajacej podzespoty niezbedne do taczenia lub
przerywania instalacji, sterowania nia, ochrony (np. bezpiecznik),
dokonywania pomiaréw i regulacji.

Rys.14 - Rozdzielnia energii elektrycznej



Wyprowadzenie mocy na linie wysokiego napiecia z wytacznikiem
blokowym

Wyprowadzenie mocy na linie wysokiego napiecia z wytacznikiem
blokowym odbywa sie dzieki stworzeniu uktadu stacji i linii
elektroenergetycznych o réznych napieciach; po wytworzeniu energii
podwyzsza sie jej napiecie w celu przesytania liniami wysokiego napiecia
na dalekie odlegtosci, po czym w lokalnych stacjach napiecie jest
zmniejszane do 110 kV, a nastepnie liniami $redniego napiecia przesytane
do transformatoréw stupowych i liniami niskiego napiecia do
gospodarstw domowych.

) unia o soorzzov

°me rozdzieleza SN 10,15, 20 luts 30KV

olea WN 110KV

) Eretrownia i stacja SruNn

R

(X

7
s

i
OO

(X

o Stacja transformatoreowa W/SN

o Staja transformatorowa NNAWN %
B LR o Shupowa stacja transformatorowa SNinN

@ zrodia wyrwarzania @ soci transformateroma WWSN NN najeyszych napied (220K, 400V, 750KV)
o linle przesylowe NN o linie rozdzieicze SN WN wysokich napie¢ {110ky)
o linie wysokiego napiecia o siacja rransformatorowa SNANN s 4rednich napied (15KkV, 20kv)

@) stacks vanstormatortwa NNAWN @ o niskiego napiecia 04KV nN - miskich napigé (400/230 V)

Rys.15 - Schemat wyprowadzenia mocy na linie wysokiego napiecia z wytacznikiem

blokowym.

Elektrocieptownia

Elektrocieptownia to zaktad przemystowy realizujacy proces
skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej oraz cieplnej. Oznacza to,
ze w elektrocieptowni, poza energig elektryczna, wytwarza sie rowniez
energie cieplng w trakcie tego samego procesu technologicznego.

Dzieki kottom odzyskowym ciepto zostaje uzyte do wytworzenia pary
wodnej przegrzanej, napedzajacej turbine (stad bierze sie energia).
Jednoczesnie cze$¢ parowa zasila sie¢ energetyczng (stad powstaje ciepto
dostarczane do domow itd.).
<p>0godlny schemat funkcjonowania elektrocieptowni</p><p>Rys.16 -
Ogolny schemat funkcjonowania elektrocieptowni.</p><p>0gdlny schemat
funkcjonowania elektrocieptowni</p><p>Technologiczny schemat
funkcjonowania elektrocieptowni</p><p>Rys. 17 - Technologiczny schemat



funkcjonowania elektrocieptowni. </p><p>Technologiczny schemat
funkcjonowania elektrocieptowni</p>
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3. Proces elektrowni parowej kondensacyjnej

W przypadku konwencjonalnej elektrowni parowej kondensacyjnej (czyli
produkujacej tylko energie elektryczng), energetyczny proces przetworczy
jest zawsze tréjstopniowy.

1. W stopniu pierwszym energia pochodzaca z paliwa, pod
wplywem temperatury, przemieniana jest w ciepto i
przekazywana dale;j.

2. W stopniu drugim ciepto to podlega dalszej przemianie w
energie mechaniczng dzigki pracy silnika turbiny parowe;j.

3. W stopniu trzecim uzyskana energia mechaniczna przemieniana
jest w energie elektryczng przy pomocy pradnicy, ktora pracuje
dzieki turbinie.

W procesie tym kluczowa role odgrywaja cztery uktady.

1. Uklad paliwo-powietrze-spaliny. To tutaj do paleniska kotla
parowego (1) dodawane jest paliwo (2) oraz powietrze (3), ktore sa
niezbednymi czynnikami do zainicjowania procesu spalania,
podczas ktorego powstajg zuzel i popidt - usuwane na zewnatrz
ukladu (4). Rownocze$nie powierzchnie ogrzewalne kotta
»opalane” s3 rozgrzanymi spalinami: (5), (6), (7).

2. Uklad cieplny, nazywany rowniez parowo-wodnym. We wnetrzu
rur znajdujacych sie w kotle, ktore petnig funkcje powierzchni
ogrzewalnych (5), (6), (7), przeptywa tzw. czynnik roboczy. W
zaleznosci od konkretnych czesci rur, przyjmuje on postac: wody,
pary przegrzanej, pary suchejnasyconej oraz mieszanki wodno-
parowej. Para przegrzana, powstajgca w kotle, przechodzi
nastepnie rurociggiem do wnetrza turbiny (9), w ktorej si¢
rozpreza. To wlasnie tutaj ma miejsce kluczowa przemiana ciepta
w energie mechaniczng, napedzajaca obrot turbiny. Po
spelnieniu swojego zadania - para uprzednio rozprezona do
niskiego ci$nienia (co jest koniecznoscia dla ogolnej wydajnosci
calego procesu) - ulega skropleniu w kondensatorze (10) dzigki
wykorzystaniu znacznejilosci chtodziwa (wody chlodzace;j).
Nastepnie, wytworzona w procesie skraplania para wodna (tzw.
kondensat), przettaczana jest za pomoca pompy skroplin (11)
bezposrednio do zbiornika wody zasilajacej (12). Stamtad
transportowana jest pompga wody zasilajacej (13) do kotta, co
zamyka caty obieg uktadu. Przy uzyciu podgrzewaczy - woda,
ktora zasila uklad, jest podgrzewana do odpowiednie;j



temperatury (15) dzieki parze czerpanejwprost z turbiny.
Podczas trwania procesu nastepujg zawsze straty wody;
uzupetnia si¢ ja tzw. wodg dodatkowq (14).

3. Uklad chlodzenia skraplaczy, ktory jest potaczony z uktadem
cieplnym. To tutaj odbywa si¢ niwelowanie nadmiarowego ciepta
pary wodnej pracujacejw turbinie. W skiad tego uktadu
wchodza: skraplacz zwany kondensatorem (10) oraz chlodnia
kominowa (16). Uklad ten nazywa si¢ zamknietym ukladem
chtodzenia. Istotna role odgrywa w nim pompa wody chtodzace;j
(17), ktéra determinuje przeptyw wody, a nastepnie, odpowiednio
ochtodzona w chtodni, transportowana jest do skraplacza. W
przypadku tzw. otwartych uktadow chtodzacych - chtodnie
kominowag zaste¢pujg naturalne zbiorniki wodne, np. jeziora, rzeki
(18).

4. Uklad wyprowadzenia mocy - jego gtownymi elementami sa
zespolona z turbing pradnica (19) oraz transformator blokowy
(20), ktory podwyzsza napi¢cie pradnicy, oraz transformator
potrzeb wiasnych (21). Uktad wyprowadzenia mocy wiencza,
nieprzedstawione na schemacie, rozdzielnia gtbwna oraz
rozdzielnia potrzeb wtasnych.

Proces technologiczny elektrowni parowej

Energia cieplna Energia elektryczna
7

)

o uktad paliwo-powietrze-spaliny

° uktad cieplny (parowo-wodny) ‘
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Rys. 18 - Schemat technologiczny procesu elektrowni parowey.

Zbiorniki/sktadowiska paliw statych i ciektych



Zbiorniki/sktadowiska paliw statych i ciektych. W kazdej elektrowni
stosujacej forme paliwa statego lub ciektego muszg znajdowac sie
pokazne zbiorniki, ktdre maja za zadanie przede wszystkim zabezpieczy¢
to paliwo przed m.in. wybuchem. Przyktadem takiego obiektu jest zbiornik
paliwowy podziemny, ktéry stuzy do magazynowania materiatow
ciektych, palnych lub niepalnych. Jego powierzchnia zewnetrzna jest
Srutowana i pokryta antykorozyjnie powtoka poliuretanowa, odporng na
przebicie.

Rys. 19 - Zbiornik do sktadowania paliw statych i ciektych.

Wywrotnica, przesyp, tasmociag

Wywrotnica to urzadzenie bedace czescig systemow przetadunkowych
transportu bliskiego (na niewielkie odlegtosci). Umozliwia ona
gromadzenie m.in. paliw kopalnych, np. wegla; dzieki transportowaniu
kruszywa tasmociggami. Obok wywrotnic (w tym np. wywrotnic
wagonowych) powstaja przesypy (powinny by¢ prawidtowo
zaprojektowane).

<p>Wywrotnica wagonowa</p><p>Wywrotnica wagonowa</p>

<p>Tasmociag z zasilaniem</p><p>Tasmociag z zasilaniem</p>

<p>Przesyp</p><p>Przesyp</p>

Uktad magazynowania podawania paliwa

Uktad magazynowania podawania paliwa moze znajdowa¢ sie zaréwno na
wolnym powietrzu, jak i w pomieszczeniach. W przypadku np. wegla
teren na powietrzu, na ktérym ma sie znajdowac, powinien by¢
zadaszony, suchy, zaizolowany przeciwwilgociowo od gruntu,
odwodniony i wentylowany. Uktad podawania paliwa (np. wegla) stuzy
systematycznemu podawaniu do pieca okreslonych jego ilosci, z
mozliwoscig ich zmieniania i planowania.



Rys. 23 - Uktad magazynowania i podawania paliwa.

Uktad mielenia i mieszania paliwa z powietrzem (mtyn)

Uktad mielenia i mieszania paliwa z powietrzem (mtyn) znaczaco podnosi
parametry pracy kotta elektrowni, zwiekszajac produkcje energii. Petni
wiec funkcje urzadzenia pomocniczego, ktére stuzy do rozdrabniania
paliwa. Po rozdrobnieniu paliwo wraz z powietrzem jest odprowadzane
do kotta.

Najogolniej, ze wzgledu na metode rozdrabniania wegla, mtyny dzieli sie
na:

» udarowo-miazdzace, ktére sa wolnobiezne;
» miazdzace, ktore sg Sredniobiezne;
» udarowe, ktore sg szybkobiezne.
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Rys. 24 - Schemat budowy uktadu mielenia i mieszania paliva z powietrzem (mtyn).

Ogolny podziat kottéw parowych stosowanych w elektrowniach
oraz podstawowa definicja kotta parowego

Kociot parowy to urzadzenie, ktérego zadaniem jest wytwarzanie pary
dzieki wykorzystaniu procesu spalania paliwa.

Podziat kottéw parowych:

1. Ze wzgledu na przeznaczenie, czyli miejsce ich wykorzystania:
o kotly energetyczne - stosowane sg w elektrowniach
dysponujacych duza mocg;
o kotly przemystowe - stosowane s3 w cieptowniach oraz
elektrocieptowniach przemystowych;
o kotly grzewcze — stosowane sg w mniejszych
cieptowniach lokalnych.
2. Ze wzgledu na postaé poczatkowa tzw. czynnika roboczego:
o kotly parowe (na par¢ nasycong, na par¢ rozgrzanag);
o kotly wodne.
3. Ze wzgledu na rodzaj paleniska:
o kotly warstwowe z rusztem: statym, ruchomym lub
narzutowe;
o kotly fluidalne: stacjonarne oraz cyrkulacyjne;
o kotly komorowe: olejowe, gazowe, pylowe.
4.Ze wzgledu na budowe powierzchni ogrzewalne;j:
o kotly wodno-rurowe;
o kotly ptomienicowe;



o kotly ptomienicowo-ptomieniowkowe.
5. Ze wzgledu na liczbe ciaggow spalin:
o kotly jednociggowe;
o kotly dwuciggowe;
o kotly wielociggowe.
6. Ze wzgledu na posta¢ odprowadzanego zuzla:
o kotly ze statym odprowadzaniem;
o kotly z ciekltym odprowadzeniem.
7. Ze wzgledu na obieg wody:
o kotly z obiegiem naturalnym;
o kotly z obiegiem wspomaganym;
o kotly z obiegiem wymuszonym;
o kotly z obiegiem przeptywowym.

Para do
turbiny

Woda
zasilajgca

Paliwo
|

Spaliny
==

Powietrze

Zuzel i popidt | J

Rys. 25 - Uproszczony schemat przekroju kotta parowego.

Szczegotowy podziat kottéw energetycznych
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Rys.26 - Szczegdtowy podziat kottow energetycznych

Uktad podawania powietrza i odprowadzania spalin

Uktad podawania powietrza i odprowadzania spalin doprowadza do kotta

optymalng ilos¢ powietrza, tak by zmaksymalizowaé efektywnos$¢ spalania

paliwa w kotle. Odprowadza takze zbedne spaliny poprzez przewody

spalinowe na zewnatrz. W jego odpowiednim funkcjonowaniu pomagaja

wentylatory (spalin oraz powietrza).
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Rys. 27 - Schemat uktadu podawania powietrza i odprowadzania spalin

Elektrofiltr

Elektrofiltr to odpylacz, urzagdzenie pomocnicze kottéw opalanych
zazwyczaj pytem weglowym (wykorzystywanych w elektronikach),



uzywane do usuwania wszelkiego rodzaju pytéw pochodzacych gtéwnie
ze spalin (gazéw odlotowych). Zbudowany jest najczesciej z wielu
elektrod, ktére pracujg pod nieustannym napieciem.

WN
1] [—|oc|®

o Generator wysokie napigcia e Izolowany przewdd zasilajacy
e Korpus elektrofiltru e Kanat powietrzny
o Elektroda ulotowa o Wentylator

o Izolator ceramiczny

Rys. 28 - Schemat budowy elektrofiltra

Filtr workowy

Filtr workowy to urzadzenie, ktoére stuzy do odpylania gazéw
przemystowych z wszelkich zanieczyszczen. Zewnetrzna przestrzen worka
stuzy do odseparowania pytdéw, zas oczyszczony gaz transportowany jest
do jego wnetrza, a nastepnie wyrzucany na zewnatrz. Filtr posiada
specjalny lej zsypowy, gdzie opadajg odseparowane pyty.

( scHEmAT PRACY FILTRA )
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Rys. 29 - Schemat pracy filtra workowego



Odazotowanie spalin

Odazotowanie spalin, czyli redukcja emisji szkodliwych pytkéw azotu,
ktére powstaja podczas spalania paliw w kottach elektrowni, odbywa sie
dzieki instalacji selektywnej redukcji katalitycznej (SCR). W procesie
zmniejszenia emisji uzywany jest amoniak, ktéry wprowadzany jest do
komory paleniskowej, a w odpowiednich, wysokich temperaturach i przy
obecnosci tlenu wchodzi w reakcje chemiczng z tlenkami azotu. Aby
reakcja przebiegta pomysinie, potrzebny jest katalizator ptytowy lub
komodrkowy, zamontowany we wtasciwym miejscu instalacji.

Powietrze

[T
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—

A4

Rys. 30 - Schemat instalacji selektywnej redukcji katalitycznej (SCR) tlenkow azotu za pomoca
amoniaku

Odsiarczanie spalin

Odsiarczanie spalin, czyli redukcja emisji szkodliwych pytkéw siarki, ktére
powstajg podczas spalania paliw w kottach elektrowni, moze dokonac sie
juz na wstepnym etapie szykowania wegla do spalania, podczas samego
spalania, a takze z tzw. spalin odlotowych.

Ogdlnie proces odsiarczenia polega na absorpcji szkodliwych spalin
dwutlenku siarki dzieki wykorzystaniu tlenku wapnia badz tlenku
magnezu. W wyniku reakcji chemicznej powstaje siarczyn wapnia, ktéry
dodatkowo, po utlenieniu, przeksztatca sie w siarczan wapnia i
analogicznie - siarczyn magnezowy, ktéry po kontakcie z tlenem zmienia
sie w siarczan magnezowy.



Wsrod metod odsiarczania spalin wyrdznia sie:

e metode suchg;
e metode potsuchg;
o metode mokra.

Za najskuteczniejsza i najbardziej wydajng uwaza sie obecnie odsiarczanie
spalin metoda mokrg wapniowo-wapienna. Jej skuteczno$¢ wynosi ok.
90-95%.

W tej metodzie spaliny przeczyszcza sie mleczkiem wapiennym (tzw.
absorbentem), dzieki czemu powstaje siarczyn wapnia, a po utlenieniu -
siarczek wapnia. Ostatecznym efektem catego procesu absorpcji
dwutlenku siarki jest wytworzenie sie gipsu, ktéry posiada konsystencje
szlamu.

Spaliny

15 14 odsiarczone

1] Scieki
Woda do oczyszczalni
procesowa

Absorber

e
Spaliny "
zasiarczone 4

3
Powietrze @
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Rys. 31 - Schemat ideowy mokrej wapiennej metody odsiarczania spalin

Chtodnia kominowa

Chtodnia kominowa jest rodzajem urzadzenia w formie trwatej budowli,
ktora stuzy przede wszystkim do schtadzania wody przemystowej.
Chtodnie kominowe lokuje sie we wszelkiego rodzaju zaktadach
przemystowych oraz energetycznych, w tym w elektrowniach cieplnych.
Urzadzenia te sg okreslane jako mokre wymienniki ciepta, ktére zastepuja
naturalne zrédta wody, takie jak: rzeki, jeziora, zalewy. Wykonane s3
zazwyczaj z zelbetonu i charakteryzuja sie wysokim kominem o pokaznej



srednicy, ktéry ma za zadanie wymusi¢ znaczny przeptyw powietrza. To
wtasnie dzieki temu przeptywowi dokonuje sie chtodzenie wody.
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Rys. 32 - Schemat pracy chtodni kominowej

Poziome zbiorniki wody zasilajacej do kottow

Poziome zbiorniki wody zasilajacej do kottow s3 istotnym elementem
systemow stabilizujacych prace catych central cieplnych, w tym m.in.
kottéw parowych. To w ich wnetrzach odgazowywana, uzdatniana oraz
gromadzona jest woda, ktéra wykorzystywana jest pézniej do
uzupetnienia ubytkéw cieczy pojawiajgcych sie w toku pracy centrali
cieptowniczej. Zbiorniki tego typu wspomagaja wiec dziatanie catych
instalacji wodnych lub parowych.
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Rys. 33 - Schemat budowy poziomego zbiornika wody zasilajacej do kottow

Odgazowywacz cisnieniowy oraz prézniowy

Odgazowywacz ci$nieniowy oraz prézniowy stuzg do redukcji tlenu oraz
dwutlenku wegla w wodzie (a takze w tzw. skroplinach powracajacych)
wykorzystywanej do uzupetnien podczas pracy systemu cieptowniczego
(w kottach parowych).

W odgazowywaczu woda uzupetniajgca, bogata w tlen, ulega podgrzaniu
do temperatury 40-90°C, a nastepnie transportowana jest do jego
zbiornika (gérnego). Dzieki zastosowaniu pompy prézniowej cisSnienie w
zbiorniku jest znacznie obnizone. Pozwala to wodzie wrze¢ w nizszej
temperaturze, co uwalnia tlen natychmiast usuwany przez pompe.
Odgazowana juz woda rozdzielana jest na dwa odrebne przebiegi -
jednym z nich ptynie do uktadu cieptowniczego, drugim - krazy w
wewnetrznym biegu urzadzenia.

. woda bez tlenu

para
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Rys. 33 - Schemat budowy poziomego zbiornika wody zasilajacej do kottow

Pompy wody zasilajacej kociot

Pompy wody zasilajagcej kociot wptywaja na bezawaryjng prace catej
elektrowni. Ich zadaniem jest ttoczenie wody ze zbiornika wody zasilajacej
bezposrednio do kotta. Obecnie ich wydajnos¢ siega nawet 83%.



Rys. 35 - Przekroj budowy pompy wody zasilajacej kociot

Stacja przygotowania wody z wymiennikiem jonowymiennym

Stacja przygotowania wody z wymiennikiem jonowymiennym
wykorzystywana jest do redukcji zawartosci wapnia i magnezu przez
wymiennik kationitowy. Jony wapnia i magnezu sg wymieniane na jony
sodu w procesie wymiany jonowej, a woda zmiekczona jest m.in. w
kottach parowych, obiegach cieptowniczych, chtodniach kominowych.

Zrédta i uktady wody chtodzacej

Elektrownie muszg posiadac state zrédto wody, takie jak chociazby rzeki,
jeziora, morza, studnie gtebinowe czy tzw. uktady odwodnienia kopalni.
Rozmiar stosowanego przez elektrownie Zzréodta wody w stosunku do ich
realnego na nig zapotrzebowania determinuje rodzaj wykorzystywanego
uktadu wody chtodzace;.

Uktady wody chtodzacej dzielg sie wiec na obiegi otwarte, nazywane tez
przeptywowymi, oraz obiegi zamkniete.

Dziatanie otwartych obiegéw chtodzenia

Dziatanie otwartych obiegéw chtodzenia opiera sie na pobieraniu wody
bezposrednio z pokaznego zbiornika wodnego. Woda po przebyciu drogi
przez skraplacze turbin powraca do swojego zrodta (z powrotem do

zbiornika), zawsze ponizej jego ujecia. W sktad takiego obiegu wchodza:



odpowiednie ujecie wody razem z szeregiem urzgdzen do jej oczyszczania
(mechanicznego), rurociagi badz kanaty odptywowe oraz doptywowe,
pompownia badz szereg pomp indywidualnych.
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Rys. 36 - Schemat budowy i pracy otwartego obiegu chtodzenia elektrowni

Dziatanie zamknietych obiegow

W przypadku zamknietych uktadéw chtodzenia woda chtodzaca porusza
sie w obiegu: od pompy przez skraplacz i urzadzenie chtodzace do pompy.
Tak wiec ciepto przejmowane przez wode w skraplaczu uchodzi
bezposrednio do atmosfery w urzadzeniu chtodzacym. W takim obiegu
ilos¢ wykorzystywanej wody jest stata (odliczajgc deficyty wynikajace z jej
parowania).

Aby uktad ten pracowat prawidtowo, niezbedne jest odpowiednie
schtodzenie wody w urzadzeniu chtodzacym, gdyz przyrost temperatury
wody w skraplaczu musi zawsze rownowazy¢ sie ze spadkiem
temperatury wody w urzadzeniu chtodzacym.

Jako urzadzenia chtodzace wykorzystuje sie powszechnie tzw. zbiorniki
chtodzace, baseny lub stawy rozpryskowe, chtodnie kominowe oraz
chtodnie wentylatorowe.

Chtodnie kominowe i chtodnie wentylatorowe

Chtodnie kominowe i chtodnie wentylatorowe to obecnie dwa
najczesciej wykorzystywane urzadzenia chtodzace w obiegach



zamknietych chtodzenia. Zasadniczo s3 to tzw. chtodnie atmosferyczne
posiadajace cigg naturalny lub sztuczny.

Do najwazniejszych elementéw kazdej tego typu chtodni naleza:

e urzadzenie przeznaczone do rozprowadzania wody, zwane
wodorozdziatem;

e zraszalnik;

e zbiornik wody umieszczony pod zraszalnikiem;

e komin - w przypadku chtodni kominowych oraz wentylator - w
przypadku chlodni wentylatorowych;

 eliminator kropelek wody.

Ze wzgledu na wystepujacy typ zraszalnika chtodnie dzieli sie na:

e rozpryskowe;
e ociekowe;
e mieszane.

Ze wzgledu na ksztatt wystepujacej powtoki chtodnie dzieli sie na:

e walcowe;

e stozkowe;

» hiperboloidalne.
<p>Chtodnia kominowa</p><p>Rys. 37 - Ogdlny schemat budowy chtodni
kominowej.</p><p>Chtodnia kominowa</p><p>Chtodnia
wentylatorowa</p><p>Rys. 38 - Ogdlny schemat budowy chtodni
wentylatorowej. </p><p>Chtodnia wentylatorowa</p>

Zrodto: Akademia Finansow i Biznesu Vistula, Procesy w uktadach przetwarzania energii, licencja: CC BY-SA 3.0.
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Sorpcyjne

4. Elektrocieptownictwo alternatywne, wykorzystujace
pompownie ciepta sprezarkowe i sorpcyjne

Energia cieplna moze by¢ réwniez pozyskiwana z alternatywnych zrédet.
W lokalnych gruntach, w powietrzu oraz w wodzie s3 jej olbrzymie ilosci.
Jezeli jej potencjat energetyczny zostanie odpowiednio podniesiony na
znacznie wyzszy poziom temperatury, moze zosta¢ efektywnie
wykorzystana w elektrocieptownictwie.

Efekt taki mozna uzyska¢ dzieki pompom cieplnym. Urzadzenia te
pobierajg niskotemperaturowe zrédta ciepta (tzw. zrédto dolne) i
transportujg je do zrédta wysokotemperaturowego (tzw. zrédto goérne).
Zeby proces ten mégt zaistnie¢, nalezy doprowadzi¢ energie z zewnatrz
danego uktadu.

Funkcjonowanie tego typu procesu ilustruje typowy schemat centrali
wentylacyjnej wyposazonej w sprezarkowa pompe ciepta

Schemat centrali wentylacyjnej wyposazonej w sprezarkowa
pompe ciepta

Rys. 39

Podstawowe zasady dziatania pompy ciepta

Tego typu pompa dziata dzieki przemianom fazowym czynnika roboczego
(krazacego w jej wnetrzu), ktéry odparowuje przy niskiej temperaturze
oraz skrapla sie przy temperaturze wysokiej. Co istotne, pompa ciepta (w
przeciwienstwie do urzadzen ziebniczych) funkcjonuje w oparciu o ciepto
oddawane przy wysokiej temperaturze.

Pompy ciepta przepompowuja ciepto z jednego miejsca do drugiego,
dlatego urzadzenia te zarowno chtodza, jak i ogrzewaja. W przypadku
chtodzenia méwi sie o tzw. urzadzeniach ziebniczych (np. lodéwki,
chtodziarki), natomiast jesli gtdwnym zadaniem pompy jest ocieplanie,

nazywa sie ja wtasnie pompg ciepta.
Rys. 40

Podstawowe rodzaje pomp ciepta



Sprezarkowe

Sprezarkowe, czyli najczesciej wykorzystywane obecnie pompy ciepta.
Ich centralng czescia jest sprezarka mechaniczna, ktéra jest no$nikiem
pracy napedzajacym caty uktad. Tego typu urzadzenia charakteryzuja sie
przejrzysta konstrukcjg oraz wzglednie wysoka efektywnoscia
energetyczna. Do jej niewatpliwych wad zaliczy¢ nalezy zalezno$¢ od
dostaw energii elektrycznej (duzych jej ilosci) oraz szybkie zuzywanie sie

czesci mechanicznych sprezarki.
Rys. 41

Sorpcyjne

Sorpcyjne, wykorzystywane najczesciej podczas pozyskiwania energii
odpadowej, s3 wiec stosowane zdecydowanie rzadziej od sprezarkowych
pomp ciepta. Urzadzenia te sg praktycznie bezawaryjne, gdyz nie
posiadaja czesci ruchomych, co powoduje rowniez cichg prace catego
uktadu.

Pompy sorpcyjne dzielg sg na: absorpcyjne pompy ciepta, transformatory

ciepta oraz resorpcyjne pompy ciepta.
Rys. 42

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, Procesy w uktadach przetwarzania energii, licencja: CC BY-SA 3.0.
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5. Proces elektrocieptowni gazowej z kottem odzysknicowym
wodnym, czescig parowa zasilajgca parowa siec energetyczng

Obecnie wiele $wiatowych elektrocieptowni o $redniej mocy (do ok. 20
MW) do produkcji energii cieplnej oraz elektrycznej wykorzystuje turbine
gazowa, ktoérej spaliny wylotowe ogrzewajg wodny kociot odzysknicowy.
Tego typu instalacja okreslana jest jako ,turbina gazowa z odzyskiem
ciepta”. W pokazniejszych instalacjach duzo czesciej stosuje sie parowe
kotty odzysknicowe, co pozwala generowac¢ dodatkowy strumien energii
elektrycznej (dzieki dotaczeniu do uktadu instalacji turbiny parowe;j).
Dlatego elektrocieptownie wyposazone tylko w wodny kociot
odzysknicowy generujg zdecydowanie mniej energii elektrycznej. Kotty
odzysknicowe funkcjonujg dzieki wytwarzanym przez turbine gazowg -
rozgrzanym spalinom, ktdre poprzez uktady rur przekazuja energie cieplng
wodzie usytuowanej w korpusie kotta. W kottach odzysknicowych
montowane s3 kolektory spalin (po wylotowej oraz wlotowej stronie)
posiadajace otwory wyczystkowe wraz z przytagczonymi do nich -
przewodami spalin. Zeby skutecznie magazynowac ciepto, kotty tego typu
wyposazone sg w odpowiednio gruba warstwe izolacyjng pokryta
blaszanym ptaszczem.

Schemat instalacji kotta odzysknicowego wspoétpracujacego z
blokiem elektrocieptowni

Rys. 42 - Schemat instalacji kotta odzysknicowego wptdtpracujacego z blokiem
elektrocieptowni

Przyktadowy schemat kotta wodnego odzysknicowego
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Rys. 43 - Przyktadowy schemat kotta wodnego odzysknicowego

Ogolny schemat procesu elektrocieptowni gazowej z kottem
odzysknicowym wodnym

Rys. 44 - Ogdlny schemat procesu elektrocieptowni gazowej z kottem odzysknicowym

wodnym

Zrédto: Akademia Finansow i Biznesu Vistula, Procesy w uktadach przetwarzania energii, licencja: CC BY-SA 3.0.
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6. Proces elektrocieptowni z turbing parowg i kottem opalanym
paliwem statym.

Zasada dziatania elektrocieptowni jest podobna jak elektrowni, ktéra
roézni sie sposobem wykorzystania ciepta odbieranego od pary wodnej w



skraplaczu. W elektrowni 65% ciepta wytwarzanego przez paliwo nie jest
dalej wykorzystywane, za$ w elektrocieptowni ciepto zgromadzone w
skraplaczu trafia do sieci cieptowniczej i wykorzystywane jest do
przygotowania cieptej wody uzytkowej oraz ogrzewania pomieszczen.
Elektrownia i cieptownia w jednym uktadzie technologicznym pozwala
lepiej wykorzystaé paliwa state oraz zmniejszy¢ zanieczyszczenie
Srodowiska naturalnego.

WYTWARZANIE W SKOJARZENIU WYTWARZANIE ROZDZIELNE
ENERGIA ELEKTRYCZNA

Elektrownia 100
ENERGIA CIEPLNA

100 100 Elektrocieplownia "
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Rys. 45 - Wykres Sankeya przedstawiajacy efektywnosc wykorzystania paliwva w produkcji
skojarzonej oraz rozdzielonej

Schemat dziatania elektrocieptowni

W elektrocieptowni energia ze spalania paliwa statego stuzy do
podgrzewania wody w kotle, natomiast wytworzona para wodna napedza
topatki turbiny parowej. Energia mechaniczna, ktéra powstata w
potaczonym watem z turbing generatorze pradu (tzw. turbozespdt) jest
przetwarzana na energie elektryczna, ktéra za pomoca zespotu
transformatoréw utrzymuje napiecie na odpowiednim poziomie dla sieci
energetycznej. Para po opuszczeniu turbiny jest skraplana i wraca do
kotta. Nadwyzka wytworzonego ciepta trafia do chtodni kominowej.
Woda w systemach cieptowniczych musi zawiera¢ odpowiedni sktfad,
dlatego jest oczyszczana i demineralizowana, aby unikna¢ osadzania sie
kamienia kottowego. W celu zabezpieczenia urzadzen cieptowniczych
elektrownie sg wyposazone w stacje uzdatniania wody oraz laboratorium.

Rys. 46 - Schemat dziatania elektrocieptowni

Zrédto: Akademia Finansow i Biznesu Vistula, Procesy w uktadach przetwarzania energii, licencja: CC BY-SA 3.0.
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7. Proces zasilania lokalnej sieci przemystowej para technologiczna

Pare technologiczng wykorzystuje sie bezposrednio w procesie
przemystowym. Jest ona nos$nikiem ciepta. Czesto dostarcza je przy
gotowaniu, odparowywaniu, destylacji lub w reakcjach endotermicznych
(pochtaniajacych ciepto z otoczenia); moze tez by¢ zrédtem ciepta w
procesie suszenia.

W Polsce ogrzewanie parowe stosuje sie gtdwnie w pomieszczeniach
przemystowych. Ta technologia ma wiele zalet, do ktérych nalezy zaliczy¢:

« fakt, ze para ma mniejszy ciezar wlasciwy niz woda sprawia, ze
ciSnienie hydrostatyczne jest nizsze, a to istotne dla ogrzewania
wysokich budynkow;

o duze ciepto parowania wody umozliwia przenoszenie wigkszej
ilosci ciepla, poniewaz para wypetnia calg powierzchnie
grzejnika;

» czynnik grzejny na przesyle nie ulega wychtodzeniu, poniewaz
straty ciepta miedzy jego Zroédlem a odbiornikiem zostaja pokryte
dzieki wykropleniu pary;

» tego typu instalacje szybko si¢ uruchamiajg i wylgczajg, bo ich
bezwladnos¢ cieplna jest niewielka;

» nie trzeba montowa¢ dodatkowych urzadzen, ktore przettaczaja
czynnik grzejny.

Nie jest tez wolna od wad:

e powierzchnie grzejne osiagaja wysoka temperature; instalacje
ulegaja korozji, co zmniejsza ich trwatos¢;

» nie da si¢ centralnie regulowac jakosciowejwydajnosci cieplnej
instalacji; straty ciepta na przesyle pary sa znaczne;

e Srednice przewodow parowych sa duze;



» nalezy spetnic¢ wiele zasad zwigzanych z prowadzeniem
przewodow parowych i kondensatowych;
e ceny armatury sa wysokie.

Przeptyw czynnika grzejnego

Przeptyw czynnika grzejnego miedzy zrédtem ciepta a grzejnikami zostaje
wywotany przez réznice ci$nien, jakie panujg w zrédle ciepta i odbiorniku.
Proces zasilania lokalnej sieci przemystowej parg technologiczng
przebiega nastepujaco:
e wysokie ci$nienie sprawia, ze woda odparowuje,
e powstaje sprezona para wodna, ktéra podlega rozprezeniu w
turbinie,
» para wodna dostarcza energie mechaniczna oraz elektryczng za
posrednictwem pradnic,
» po skropleniu pary wodnej pompy zasilajagce odprowadzaja wode
do parownikow.

Do tego procesu mozna wykorzystywac nie tylko wode, ale takze
odparowane oleje organiczne. Najczesciej jednak wybiera sie wode, a to
ze wzgledu na jej dostepnosc i niska ceng, to, ze jest ona nietoksyczna i
niepalna, a jej zastosowanie jest dobrze przebadane. Co wiecej, zuzyta do
procesu wode mozna wykorzysta¢ ponownie.

Rozréznia sie dwa typy ogrzewania parowego zaleznie od potaczenia z
atmosfera:

e ogrzewanie parowe otwarte,
e ogrzewanie parowe zamkniete.

Rozréznia sie trzy typy ogrzewania zaleznie od cisnienia pary, jaka jest
wytwarzana w zrdédle ciepta:

» ogrzewanie wysokoprezne - gdy nadci$nienie wynosi powyzej
0,7 bara;

» ogrzewanie niskoprezne - gdy nadcisnienie wynosi ponizej 0,7
bara;

» ogrzewanie podcisnieniowe (prozniowe) — gdy ciSnienie miesci
sie miedzy O a1 bar abs.

Rodzaje pary



Wykorzystywaé mozna pare energetyczng lub czysta. Kazda z nich ma
odrebne zastosowania, a takze dotycza ich rézne wymogi i ograniczenia.

Para energetyczna - nie dotyczg jej wymagania wzgledem czystosci,
stosuje sie ja w procesach technologicznych. Produkuje sie ja w
urzadzeniach ze stali czarnej, moze zawieraé zanieczyszczenia réznego
rodzaju: produkty korozji, Srodki czyszczace, antykorozyjne lub inne
chemiczne. Wykorzystuje sie j3 do ogrzewania, naparzania (np. betonu),
suszenia drewna lub wulkanizacji.

Para czysta technologiczna - wykorzystuje sie jg w technologiach, ktore
wymagaja okreslonego poziomu czystosci w podstawowym zakresie,
takich jak pralnie, przemyst lekki, wyrabianie tworzyw sztucznych.
Produkuje sie ja w urzadzeniach, ktére eliminuja ryzyko zabrudzenia lub
zabarwienia pary. Moze ona jednak zawierac¢ pewne nieszkodliwe srodki
chemiczne.

Para czysta do zywnosci - stosowana jest w technologiach, ktore
wymagaja czystosci spozywczej, a wiec takich, w ktérych dochodzi do
kontaktu z zywnoscia. Zawiera substancje klasyfikowane jako dodatek do
zywnosci. Stosuje sie jg do parowania zywnosci oraz paszy,
pasteryzowania wyrobéw spozywczych, a takze do czyszczenia opakowan
i zbiornikéw na zywnosc.

Para czysta do sterylizacji - wykorzystuje sie jg w technologiach, ktére
maja najwyzsze wymagania pod wzgledem czystosci, czyli w medycynie,
farmacji oraz biotechnologii. Stosowana jest do sterylizowania narzedzi i
urzadzen sanitarnych, a takze opakowan specjalnej zywnosci.

Montowanie przewodéw parowych

Przewody parowe nalezy prowadzi¢ powyzej linii cisnien, ze spadkiem w
kierunku przeptywu pary, pamietajac o odwodnieniu przewodéw (w
przewodnikach dochodzi do skraplania kondensatu). Odstepy pomiedzy
odwadniaczami w przewodach parowych nieizolowanych nie powinny
by¢ wieksze niz 15-30 m. Takie przewody stosuje sie jednak tylko w
ogrzewanych pomieszczeniach, najczesciej wykorzystuje sie izolacje -
wtedy odlegtos¢ miedzy odwadniaczami powinna wynosi¢ max 20-50 m.



Rys. 48

Instalacje parowe

Instalacje parowa mozna przeprowadzi¢ z rozdziatem goérnym badz
dolnym. Rozdziat gérny oznacza, ze przewody rozprowadzajgce czynnik
grzejny znajduja sie powyzej grzejnikdw. W tym przypadku podtacza sie
odwodnienie przewoddéw parowych przez odwadniacz do przewodéw
kondensatowych piondéw.

Nie nalezy odwadnia¢ przewoddéw poziomych przez piony zasilajace
grzejniki, a wykonac odejscie pionu od przewodu rozprowadzajgcego w
gornej jego czesci. Od dotu podtaczaé¢ mozna tylko piony o matym
obcigzeniu cieplnym. Prawidtowg instalacje ilustruje grafika.

Podczas podtaczania grzejnikéw instalacji parowej nalezy pamietac o
zachowaniu nastepujacych zasad:

» dbanie o to, by kondensat z przewodoéw parowych nie sptywat do
grzejnika,

o w przypadku zamkni¢cia zaworu grzejnikowego dbanie o to, by
kondensat nie gromadzit si¢ przed nim,

» nalezy zachowac¢ spadek w kierunku kotta w poprowadzeniu
przewodu kondensatowego.

R e e e e e R R T T - = ==

Rozwigzanie ktérego nalezy unikac Prawidtowe
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8. Proces kogeneracyjny z wykorzystaniem silnika ttokowego
opalanego paliwem ciektym i gazowym.

Kogeneracja (skojarzona gospodarka energetyczna) to proces
jednoczesnego wytwarzanie energii elektrycznej i energetycznej przy
rownoczesnym uzyciu odzyskanej energii odpadowej. Proces ten okresla
sie skrétem CHP (z jezyka angielskiego: Combined Heat and Power -
potgczone ciepto i energia).

Kogeneracja jest uwazana za istotny czynnik transformacji energetycznej
(tuz obok odnawialnych Zrédet energii). Potaczenie ciepta i elektrycznosci
pozwala odzyskac energie cieplng utracong podczas wytwarzania energii.
Stanowi to przeciwienstwo konwencjonalnych systemow, w ktérych
ciepto jest po prostu przekazywane do otoczenia. Jednoczesna produkcja
energii w dwoch postaciach zazwyczaj powoduje wzrost wydajnosci
systemoéw energetycznych z 45% do okoto 70%.

m.ﬂ]. , Turbina gazowa/parowa

4 U= +generator
olejroélinny  odpady komunalne Elktryeziost
bioetanol wegiel

Jednostka CHP
gaz ptynny gaz ziemny

paliwo olej opatowy
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b paliwowe
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T
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Silnik + generator

Rys. 50

Silnik ttokowy

Silnik ttokowy to silnik cieplny, w ktérym paliwo spala sie bezposrednio w
wewnetrznej komorze spalania, pozwalajgc na zmiane energii cieplnej
spalanego paliwa na prace mechaniczna. Podczas spalania powstajgce w
komorze opary rozprezaja sie i wypychajg ttok. Energia mechaniczna



powstata w trakcie ruchu watu ttoka jest przenoszona do kota
zamachowego, a nastepnie dzieki generatorowi pradu przemiennego
zostaje przetworzona w energie elektryczna.

Rys. 51 - Schemat dziatania czterosuwowego silnika ttokowego

Budowa silnika ttokowego

1
watek
2
mechanizm ttokowy
3

cylinder



pompa

paliwo

ttok

produkty spalania

Swieca zaptonowa

Rys. 52 - Silnik ttokowy dwusuwowy

Schemat procesu kogeneracji z odzyskiwaniem energii przy uzyciu
wody

W wiekszosci przypadkéw elektrocieptownie stosuja ttokowe silniki
spalinowe oparte na cyklu Otta, wykorzystujac gaz (ziemny lub biogaz) lub
parujace szybko paliwo ptynne (benzyna, propan).

Najczestszym przyktadem kogeneracji jest odzyskiwanie energii cieplnej
wytworzonej podczas pracy silnikéw spalinowych. W tym celu uzywa sie
kottéw odzysknicowych. S3 to rodzaje kottéw parowych
wykorzystujacych ciepto z gazow wylotowych z silnika ttokowego do
podgrzania wody i wytworzenia pary wodnej. Para wodna jest nastepnie
uzytkowana w réznych procesach technologicznym (np. do zasilania sieci
cieptowniczej lub klimatyzacji).



Rys. 53 - Schemat procesu kogeneracji z odzyskiwaniem energii przy uzyciu wod

Schemat odzyskiwania energii z uzyciem wody chtodzacej i silnika
smarowego

Do odzyskania energii powstatej w trakcie pracy silnika ttokowego mozna
wykorzysta¢ wode chtodzacg, spaliny i olej smarowy.

Energia spalin moze by¢ wykorzystana do produkcji goracej pary wodne;.
Spaliny ponadto mogg byc¢ bezposrednio lub posrednio (poprzez
wymienniki ciepta) uzyte w réznych procesach technologicznych (np.
podczas suszenia).

Rys. 54 - Schemat odzyskiwania energii z uzyciem wody chtodzacej i silnika smarowego
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9. Proces tréjgeneracyjny z instalacja wody lodowej

Tréjgeneracja to produkcja energii cieplnej, elektrycznej lub mechanicznej
oraz chtodu uzytkowego w skojarzonym procesie technologicznym.
Uktady skojarzone sg bardzo oszczedne energetycznie, poniewaz
pozwalajg na zmniejszenie ilosci i kosztu energii pobieranej pierwotnie,
potrzebnej np. do wytworzenia chtodu.

W sktad systemu trojgeneracyjnego wchodzg modut produkujacy energie
elektryczna, np. z gazu ziemnego lub biomasy, oraz agregat absorpcyjny.



Wytwarzane w procesie spalania ciepto, zazwyczaj traktowane jako
produkt odpadowy, w uktadzie tréjgeneracji jest przekazywane do
agregatu absorpcyjnego. Agregat wykorzystuje energie cieplng do
produkcji chtodu na potrzeby proceséw technologicznych lub
klimatyzacji. W ten sposdéb w jednym procesie otrzymuje sie energie
elektryczng, cieplng oraz chtod.

W poréwnaniu do zuzycia energii przy oddzielnych procesach o tej samej
wydajnosci zuzycie energii w procesie tréjgeneracyjnym moze byc nizsze
nawet o jedng trzecia.

Jedna z dziedzin przemystu, w ktérych najczesciej wykorzystuje sie
systemy trojgeneracyjne, jest energocieptownictwo. W tym przypadku
energig zasilajaca agregaty absorpcyjne jest np. ciepto z miejskiej sieci
cieptowniczej.

Zasada dziatania agregatéw absorpcyjnych

Agregat absorpcyjny dziata dzieki wykorzystaniu nastepujacych proceséw
fizycznych: wrzenia i odparowania czynnika chtodniczego oraz zaleznosci
temperatury wrzenia od cisnienia. Przy normalnym ci$nieniu, wynoszacym
1013 hPa, woda wrze w temperaturze +100°C. Jesli jednak ci$nienie
bedzie nizsze, spadnie tez temperatura wrzenia wody. Na przyktad przy
cisnieniu 860 Pa woda wrze w temperaturze +5°C. Aby woda mogta sie
sta¢ czynnikiem chtodniczym, w agregacie absorpcyjnym utrzymuje sie
warunki bliskie prézni. W tym celu wykorzystuje sie proces absorpcji pary
czynnika chtodniczego.

Czynnikiem chtodniczym (absorbentem) moze by¢ roztwoér bromku litu,
ktéry ma wysoka zdolnos¢ wchtaniania wody. Efektem stale
przebiegajacego procesu skraplania i parowania czynnika chtodniczego w
agregacie absorpcyjnym jest przekazywanie ciepta.

Budowa uktadu absorpcyjnego

Uktad absorpcyjny sktada sie z:
e dwoch zbiornikow o roznych ciSnieniach,
e czterech wymiennikow ciepta — parownika i absorbera w czesci
o nizszym cisnieniu oraz skraplacza i generatora w czesci o
WYZSZym cisnieniu.



Energia cieplna (pochodzaca np. z goragcej wody) trafia do agregatu
absorpcyjnego i powoduje odparowanie czynnika chtodniczego (wody) ze
stezonego roztworu bromku litu. PéZniej czynnik chtodniczy w postaci
pary jest kierowany do skraplacza, a po skropleniu ptynie do parownika
jako woda chtodnicza. W parowniku woda wrze, a nastepnie odparowuje.
Cisnienie jest tam stale utrzymywane na niskim poziomie (ok. 860 Pa),
dzieki czemu odparowanie wody nastepuje juz w temperaturze +5°C. W
tym samym procesie woda obiegowa, krgzaca np. w instalacji
klimatyzacyjnej, jest ochtadzana. Nastepnie para wodna jest ponownie
absorbowana przez roztwér bromku litu i nasycony parg roztwoér trafia do
generatora. Tam czynnik chtodniczy (woda) odparowuje jeszcze raz pod
wptywem energii cieplnej dostarczonej z zewnatrz. Stezony roztwor
bromku litu ptynie z powrotem do absorbera. Caty proces rozpoczyna sie
od poczatku.

Korzysci wynikajace z zastosowania uktadu skojarzonego (tréjgeneracji):

e zmniejszenie zapotrzebowania energetycznego,

» wsparcie pracy kottowni w okresie grzewczym,

 brak koniecznoSci instalowania agregatow chtodniczych dzigki
wykorzystaniu absorpcyjnych agregatow wody lodowe;j.

Schemat dziatania uktadu absorpcyjnego

Rys. 55 - Schemat dziatania uktadu absorpcyjnego
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10. Proces zasilania miejskiej sieci cieptowniczej z jednym weztem
grupowym i dwoma weztami - jedno- i dwufunkcyjnym oraz z
jedna przepompownia.

Dystrybucja cieptej wody do odbiorcow odbywa sie za pomoca miegjskiej
sieci cieptowniczej zasilanej przez cieptownie lub elektrocieptownie. Sie¢
cieptownicza sktada sie z potagczonych ze sobg instalacji oraz rurociggow,
ktére poprzez wezet grupowy obstuguja duzg ilos¢ obiektow. Zewnetrzna
sie¢ cieptownicza jest potaczona z instalacja wewnetrzna budynku za
pomoca dwoch weztdw cieplnych: jednofunkcyjnego i dwufunkcyjnego.

» Wezel jednofunkcyjny dostarcza ciepta wode wykorzystywang
tylko w uktadzie centralnego ogrzewania.

o Wezel dwufunkceyjny dostarcza ciepla wode wykorzystywang w
ukladzie centralnego ogrzewania i cieptej wody uzytkowe;.
Pracuje w uktadzie rownolegtym, kierujac wode z wymiennika
centralnego ogrzewania, na wymiennik cieptej wody uzytkowe;.

Woda zasilajaca, po oddaniu ciepta instalacji wewnetrznej budynku,
wraca do sieci cieptowniczej w schtodzonej postaci i jest transportowana
do Zrédta do ponownego podgrzania.

W celu zwiekszenia wydajnosci przeptywu cieptej wody na sieci cieplnej
buduje sie przepompownie, ktore podnoszg cisnienie dyspozycyjne,
umozliwiajgc doprowadzenie czynnika o odpowiednich parametrach do
najodleglejszych odbiornikéw sieci.
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Miejsce wytwarzania ciepta.
2

Instalacja transportujaca wode.

3
Miejsce regulujace przeptyw oraz cisnienie wody.

4

Instalacja sterujaca cieptem dostarczanym do budynku.

Urzadzenia przesytajace ciepto wewnatrz budynku.

Rys. 56 - Schemat miejskiej sieci cieptowniczej

Wymienniki weztéw ptaszczowo-rurowe
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Rys. 57 - Wymienniki weztow ptaszczowo-rurowe

Wymienniki weztéw ptytowe
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Rys. 58 - Wymienniki weztow ptytowe

Naczynie wzbiorcze



Rys. 59 - Naczynie wzbiorcze
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Ze zrodtem ciepta: kottem wodnym opromieniowanym

Ciepto sieciowe na najwiekszg skale pozyskiwane jest z proceséw
produkcji pradu w elektrowniach lub elektrocieptowniach.
Uproszczony schemat takiego obiegu przedstawia rysunek ponizej:

Rys. 60

Zasada dziatania elektrocieptowni

Zasade dziatania takiego uktadu po stronie elektrocieptowni przedstawia
ponizszy rysunek:

Rys. 61

Kociot opromieniowany wodnorurkowy

Jednym z kottéw stosowanych w cieptownictwie jako wodne lub parowe
jest kociot opromieniowany wodnorurkowy. W komorze paleniskowej
takiego kotta powstaje bardzo wysoka temperatura i promieniowanie
cieplne. Sciany komory spalania zabudowane sa w uktadzie pionowych
rur (przez ktore przeptywa woda), aby lepiej uzyskiwac energie.

Pompa obiegowa w takim uktadzie jest kilka razy bardziej wydajna niz
kociot, co powoduje kilkukrotny obieg wody. Czesto kociot
opromieniowany jest wykonany z dwoma walczakami: dolnym
wypetnionym wodg oraz gérnym, w ktérym para jest oddzielana od wody.
Nastepnie para jest odprowadzana do przegrzewacza i dalej do odbioru, a
woda, uzupetniana woda zasilajaca z podgrzewacza, wraca do obiegu.
Zadaniem przegrzewacza pary jest wytworzenie pary przegrzanej z pary
nasyconej doptywajacej z parownika.

Przegrzewacze mogg sktadac sie z wezownic zestawionych z rur, komor,
osprzetu i armatury. Przegrzewacze opromieniowane, przejmujace ciepto
gtébwnie droga promieniowania, sg instalowane na scianach, suficie
komory paleniskowej lub w gérnej czesci nad palnikiem.

Przyktadem kotta stosowanego w polskiej energetyce jest
opromieniowany, dwuciggowy, jednowalczakowy, opalany pytem wegla



kamiennego OP-650.

Podstawowe parametry kotta OP-650:

L.P parametr pracy kotta warto$¢ | jednostka
1 wydajnos¢ maksymalna trwata 650 t/h

wydajnosc¢ przy ktorej osigga si
2 yaanose przy Ktore] osiaga sie 200 t/h
przegrzew pary pierwotnej 540°C

3 ci$nienie obliczeniowe kotta 16,1 MPa
4 ci$nienie robocze w walczaku 15,5 MPa
5 temperatura nasycenia w walczaku 343 °C
6 ciSnienie pary swiezej 13,7 t/h

temperatura pary swiezej za llI°
7 P pary swiezej 540 °C
przegrzewacza grodziowego

ci$nienie obliczeniowe przegrzewacza
8 , 3,0 MPa
wtornego

cisnienie pary wtornej za llI°
9 . 2,4 MPa
przegrzewacza konwekcyjnego

temperatura pary wtoérnej za llI°
10 . 535 °C
przegrzewacza konwekcyjnego

Uproszczony przekréj kotta energetycznego parowego

Para do
turbiny

Woda
zasilajgca

ﬁ Spaliny

e [=—=—= —==
‘ Powietrze
Zuzel i popiot | N




walczak
2
komora paleniskowa
3
palniki
4
rury opadowe
5
przegrzewacz pary
6
przegrzewacz wody
Vs
podgrzewacz powietrza
8

wentylator

Rys. 62



Schemat dziatania elektrocieptowni z kottem opromieniowanym
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11
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zasobnik wegla przykottowy

wentylator powietrza

mtyn wentylatorowy

podgrzewacz wody

podgrzewacz pary pierwotnej

podgrzewacz pary wtornej

pompy cyrkulacyjne

turbina

stopien wysokiego cisnienia



14

turbina

stopien Sredniego cisnienia

15

turbina

stopien niskiego cis$nienia

16

pompa wody zasilajacej
17

pompa kondensatu gtéwnego
18
generator

19

transformator blokowy
20

linie energetyczne napowietrzne

21



sie€ cieptownicza
22

odbiorca ciepta

23

sieC cieptownicza

Rys. 63 - Schemat dziatania elektrocieptowni z kottem opromieniowanym

Ze zZrédtemi ciepta: ptomienicowo-plomieniéwkowym na paliwo
ciekte i gazowe

Kociot ptomienicowo-ptomieniéwkowy to typ kotta o duzej pojemnosci
wodnej posiadajagcy ptomienice przedtuzong ptomieniéwkami. Zamiast
tylko czesci ptomienicy o duzej srednicy zawiera dodatkowo wigzke rur o
mniejszych Srednicach, tzw. ptomieniéwki. Dzieki takiej konstrukcji
uzyskuje sie wiekszg powierzchnie wymiany ciepta (ogrzewalng) niz np. w
kotle ptomienicowym o tych samych rozmiarach walczaka. Spalanie w
takim uktadzie zachodzi w krétkiej ptomienicy, nastepnie gorace spaliny
ogrzewajg wode, przechodza przez ptomieniéwki.

Rys. 64 - Ptomienica jest przewodem o duzej srednicy i gtadkich lub falistych sciankach,
stanowiaca komore spalania, umieszczona jest w wodzie grzewczej i przez jej wnetrze
przeptywaja spaliny.

Przyktad konstrukcji kotta
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Rys. 65 - Przyktad konstrukcji kotta

Schemat zespotu kottowego z kottem parowym zasilanym gazem
ziemnym

1 - oddzielacz wody i pary,
yipary. 9 - zbiornik kondensatu,

10 - zespo6ttadujacy,
11 - zbiornik i pompa olejowa,

2 - pompa obiegowa,
3 - palnik gazowy,

4 - kociot z paleniskiem, . .
. . 12 - chtodnica olejowa,
5 - sito przed turbing . K
13 - zawory bezpieczenstwa,
gazowa, L
14 - pierscien zbiorczy pary
6 - podgrzewacz .
przegrzanej,
kondensatu, o
15 - pierscien zbiorczy pary
7 - odgazowywacz, .
o . nasyconej.
8 - pompa zasilajaca kociot,

Rys. 66

Schemat obiegu wody w rurach ptomienicowych

Schemat obiegu wody w rurach ptomienicowych dla powyzszego zespotu
kottowego obrazuje ponizszy rysunek:



Powrét pary nasyconej z oddzielacza

@ @ | Obieg wody do oddzielacza

Optonki

AN AH

Ptomienidowki

Odbidr pary wiezej

Spaliny

Doptyw wody z pompy przewat.

pierscien zbiorczy pary grzanej

2
pierscien zbiorczy pary nasyconej

3

przegrzewacz pary

Rys. 67

Ze zrodtem ciepta: kottem wodnym elektrodowym

Kociot elektrodowy to zbiornik z zainstalowanym uktadem elektrod,
stuzacych do nagrzewania wody wskutek przeptywajacego przez nie
pradu. Stuza one do nagrzewania wody do okreslonej temperatury (kotty
wodne) lub ostatecznie do wytworzenia pary (kotty parowe). Kotty
elektrodowe zasilamy napieciem przemiennym tréjfazowym.

Ponizej przedstawiono szkic kotta parowego, w ktérym nagrzewanie
wody odbywa sie poprzez przeptyw pradu pomiedzy elektrodami a
przeciwelektrodami (elektrodami potgczonymi z obudowa, uziemieniem).



©,

elektroda

przeciwelektroda

doprowadzenie zasilania

rura regulacyjna

silnik



pompa odsrodkowa

Vs

zawor doptywu wody
8

zawor wylotowy pary
9

manometr
10
wskaznik poziomu wody
11
izolacja cieplna

Rys. 68

Kociot elektrodowy wielofunkcyjny

Aktualnie w rozwigzaniach przemystowych zastosowanie znalazty
rowniez uktady realizujace funkcje produkcji wody goracej oraz pary
wodnej (w zaleznosci od potrzeby, funkcja przetaczania).



Rys. 69 - Kociot elektrodowy wielofunkcyjny

Schemat wytwarzania goracej wody w uktadzie z kottem
elektrodowym.

I
I

zasilanie elektrod



Zawor bezpieczenstwa

3

kontrola cisnienia
4

Zawor przepustnicy
5
wizualna kontrola poziomu

6

kontrola poziomu
V

przetworzona woda zasilajgca
8
spust

9

kontrola przewodnosci

10



kontrola temperatury

11
kontrola temperatury
12
Zawor trojdrozny
13
pompa obiegowa
14
wymiennik ciepta
15
kontrola temperatury
16

system cisSnieniowy

Rys. 70 - Schemat wytwarzania goracej wody w uktadzie z kottem elektrodowym

Wezet przygotowania i podawania paliwa



Rys. 71 - Wezet przygotowania i podawania paliwa, z co najmniej jednym zestawem obrobki
paliwva

Uktad obiegowy wody w kotle

Rys. 72 - Uktad obiegowy wody w kotle

Uktad przygotowania i podawania powietrza do spalania



Rys. 73 - Uktad przygotowania i podawania powietrza do spalania

Uktad pompowania wody sieciowej na wyjsciu z cieptowni

Rys. 74 - Uktad pompowania wody sieciowej na wyjsciu z cieptowni

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, Procesy w uktadach przetwarzania energii, licencja: CC BY-SA 3.0.
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Instrukcja korzystania ze stownika

Filtruj pojecie X

absorber

urzadzenie stuzace do pochtaniania okreslonych sktadnikow gazow przez ciecz

» Atlas ,Procesy w uktadach przetwarzania energii”
agregat absorpcyjny

urzadzenie wykorzystujace energie cieplng do wytworzenia chtodu

 Atlas ,Procesy w uktadach przetwarzania energii”
autotransformator

transformator posiadajgcy tylko jedno uzwojenie, petnigce funkcje uzwojenia
pierwotnego i wtornego (galwaniczne potaczenie uzwojenia dolnego i gornegoy;
stosowany jest do sprzegniecia rozdzielnic o napieciach réznigcych si¢ o jeden stopien

 Atlas ,Procesy w uktadach przetwarzania energii”
biomasa

pozostatosci produkciji rolne;j

 Atlas ,Procesy w uktadach przetwarzania energii”
blok cieptowniczy

zespOl wspolpracujacych ze sobg urzadzen elektrocieptowni stanowigcy autonomiczny
system energetyczny

 Atlas ,Procesy w uktadach przetwarzania energii”
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blok energetyczny

zespoOl wspolpracujacych ze sobg urzadzen elektrowni lub elektrocieptowni stanowigcy
autonomiczny system energetyczny

» Atlas ,Procesy w ukladach przetwarzania energii”
ciepto sieciowe

gorgca woda krazaca w rurach i kaloryferach, dostarczajaca ciepta do pomieszczen

» Atlas ,Procesy w ukladach przetwarzania energii”
chtodnia kominowa

urzadzenie (budowla) stuzace do schtadzania wody przemystowejw zaktadach
energetycznych

 Atlas ,Procesy w uktadach przetwarzania energii”
chtodnia wentylowana

urzadzenie stuzace do obnizenia temperatury wody obiegowej poprzez kontakt
z powietrzem atmosferycznym

 Atlas ,Procesy w uktadach przetwarzania energii”
elektrocieptownia

zaklad przemystowy realizujacy proces skojarzonego wytwarzania energii elektryczne;j
i cieplnej

 Atlas ,Procesy w uktadach przetwarzania energii”
elektrofiltr (odpylacz)

urzadzenie pomocnicze kottow, uzywane do usuwania pytow pochodzacych ze spalin

 Atlas ,Procesy w uktadach przetwarzania energii”
o Wizualizacja 3D ,Zaklady wytworcze realizujgce proces przetwarzania energii”
elektrownia cieplna

zaklad przemystowy realizujacy proces wytwarzania energii elektrycznej w wyniku
przemian energetycznych, w ktorych znaczacg role odgrywa ciepto

» Atlas ,Procesy w ukladach przetwarzania energii”
elektrownia podstawowa

rodzaj elektrowni, ktére z niezmienna intensywnoscia dostarczajg do obiegu znaczna
czes¢ energii elektrycznej; za podstawowe uwaza si¢ najczesciej elektrownie atomowe,
elektrocieptownie oraz elektrownie parowe, ktorych energetyczny koszt utrzymania jest
niski
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 Atlas ,Procesy w uktadach przetwarzania energii”
elektrownia podszczytowa

rodzaj elektrowni, ktore radykalnie muszg zmniejsza¢ swoje obciazenia; sg to zazwyczaj
stare, niezmodernizowane zaklady oraz elektrownie wodne

» Atlas ,Procesy w ukladach przetwarzania energii”
elektrownia szczytowa

rodzaj elektrowni, ktorg uruchamia sie w szczytowych momentach zapotrzebowania
energetycznego w ciagu doby; nalezg do nich m.in. elektrownie wodne pompowe,
elektrownie gazowe i parowe; elektrownie te posiadaja mozliwo$¢ szybkiego
uruchomienia, a koszt ich paliwa jest wysoki

» Atlas ,Procesy w ukladach przetwarzania energii”
energia cieplna

jedna z form energii, ktoéra powstaje w wyniku ruchu czgsteczek lub atomow
sktadajacych sie na dany uklad fizyczny, wytwarzana w procesie spalania

» Atlas ,Procesy w uktadach przetwarzania energii”
energia mechaniczna

energia odnoszaca si¢ do ruchu i potozenia danego obiektu fizycznego

 Atlas ,Procesy w uktadach przetwarzania energii”
energia paliwa

energia, ktora uwalnia si¢ przy intensywnym utlenianiu

 Atlas ,Procesy w uktadach przetwarzania energii”
filtr workowy

urzadzenie stuzgce do odpylania gazow przemystowych z wszelkich zanieczyszczen

e Atlas ,Procesy w ukladach przetwarzania energii”
generator energii elektrycznej

urzadzenie, ktore stuzy do wytwarzania energii elektrycznejz innych rodzajow energii

» Atlas ,Procesy w ukladach przetwarzania energii”
e Wizualizacja 3D ,Zaklady wytworcze realizujgce proces przetwarzania energii”
kociot

urzadzenia, ktore przy wykorzystaniu spalania zamienia stan skupienia czynnika
roboczego z cieklego na gazowy (gorgca woda w przegrzang par¢e wodng)
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 Atlas ,Procesy w uktadach przetwarzania energii”
kociot odzysknicowy

jest to wymiennik ciepta, ktory odzyskuje ciepto z czynnika o wysokiej temperaturze

e Atlas ,Procesy w uktadach przetwarzania energii”
o Wizualizacja 3D ,Zaklady wytworcze realizujgce proces przetwarzania energii”
kogeneracja

skojarzona produkcja energii, }gczgca wytwarzanie energii elektrycznej oraz ciepta

» Atlas ,Procesy w ukladach przetwarzania energii”
kondensat

polaczenie produktow, jakie powstaja w wyniku procesu spalania paliwa i skroplonej pary
wodnej

» Atlas ,Procesy w ukladach przetwarzania energii”
kondensator

urzgdzenie, ktore zamienia gazy w ciecze, doprowadza je do skroplenia

» Atlas ,Procesy w uktadach przetwarzania energii”
» Wizualizacja 3D ,Zaklady wytworcze realizujgce proces przetwarzania energii”
korozja

proces stopniowego niszczenia materiatow

 Atlas ,Procesy w uktadach przetwarzania energii”
Krajowy System Elektroenergetyczny

urzadzenia do wytwarzania, przesytu i rozdziatu energii, ktore s3 ze soba powigzane
i tworzg sie¢ zapewniajaca bezpieczenstwo elektroenergetyczne Polski

 Atlas ,Procesy w uktadach przetwarzania energii”
linia wysokiego napiecia

sie¢ stluzgca do przesylania energii elektrycznejw zakresie napigcia miedzyfazowego
miedzy 60 a 200 kV

» Atlas ,Procesy w ukladach przetwarzania energii”
tadowarka wegla

urzadzenie wchodzgce w sktad uktadu naweglania elektrowni weglowej, stuzace do
zatadunku wegla ze zwalu na przenosnik taSmowy

» Atlas ,Procesy w ukladach przetwarzania energii”
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mtyn

uktad mielenia i mieszania paliwa z powietrzem; stuzy do rozdrabniania paliwa
i podawania powstatego pytu do kotta

 Atlas ,Procesy w uktadach przetwarzania energii”
naparzanie

nagrzanie Swiezego betonu parg w celu przyspieszenia procesu dojrzewania betonu

» Atlas ,Procesy w ukladach przetwarzania energii”
obieg Rankine’a

cykl zasilania pary; obieg, ktory wykorzystuje ciepto do wytwarzania pracy; wykorzystuje
energie cieplng pochodzaca z wegla, ropy naftowej lub gazu ziemnego, a nastepnie
przeksztalca ja w energi¢ mechaniczng i elektryczna

 Atlas ,Procesy w ukladach przetwarzania energii”
odazotowanie spalin

redukcja emisji szkodliwych pytkow azotu, ktore powstaja podczas spalania paliw
w kottach elektrowni

» Atlas ,Procesy w uktadach przetwarzania energii”
odgazowywacz

urzadzenie, ktorego gtownym zadaniem jest odgazowanie wody zasilajacejkociot

 Atlas ,Procesy w uktadach przetwarzania energii”
odtacznik

tacznik, ktory wykonuje czynnosci taczeniowe w stanie bezpragdowym oraz stwarza
widoczng przerwe izolacyjng

 Atlas ,Procesy w uktadach przetwarzania energii”
odpylacz

urzadzenie odpowiedzialne za wydzielenie pytu ze spalin

» Atlas ,Procesy w ukladach przetwarzania energii”
odsiarczanie spalin

redukcja emisji szkodliwych pytkow siarki, ktore powstaja podczas spalania paliw
w kottach elektrowni

» Atlas ,Procesy w ukladach przetwarzania energii”
» Wizualizacja 3D ,Zaklady wytworcze realizujace proces przetwarzania energii”
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odwadniacz

urzadzenie umozliwiajace odprowadzenie powietrza i kondensatu z instalacji parowe;j
przy uruchamianiu i wylgczaniu; odwadniacze chronig takze instalacje przed
zamarznieciem

» Atlas ,Procesy w ukladach przetwarzania energii”
otwarty obieg chtodzenia

pobor wody bezposrednio z pokaznego zbiornika wodnego; woda po przebyciu drogi
przez skraplacze turbin powraca z powrotem do zbiornika; w sktad obiegu wchodza:
odpowiednie ujecie wody razem z szeregiem urzgadzen do jej oczyszczania, rurociggi lub
kanaty odptywowe i doplywowe, pompownia

» Atlas ,Procesy w ukladach przetwarzania energii”
para wodna

gazowy stan skupienia wody; w elektrowni cieplnejjest czynnikiem napedzajagcym
turbine

» Atlas ,Procesy w uktadach przetwarzania energii”
parownik

zespot urzadzen, w ktorym powstaje para nasycona

 Atlas ,Procesy w uktadach przetwarzania energii”
podajnik wegla

urzadzenie przesytajace wegiel do mtynow

 Atlas ,Procesy w uktadach przetwarzania energii”
podgrzewacz wody

czes$¢ kotla, w ktorym woda nagrzewana jest do temperatury nasycenia

e Atlas ,Procesy w uktadach przetwarzania energii”
pompa ciepta sprezarkowa

powszechna pompa ciepla, gdzie centralng czes¢ stanowi sprezarka mechaniczna;
charakteryzuje sie wysoka wydajnoscia energetyczng

» Atlas ,Procesy w ukladach przetwarzania energii”
pompa ciepta sorpcyjna

pompa wykorzystywana podczas pozyskiwania energii odpadowej; zaletg jest brak
ruchomych czesci, co przekiada sie na jejbezawaryjno$¢ oraz cichg prace
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 Atlas ,Procesy w uktadach przetwarzania energii”
pompa wody chtodzacej

urzadzenie wchodzgce w skiad obiegu chtodzenia elektrowni cieplnej, ma za zadanie
podanie wody ze zbiornika do skraplacza

» Atlas ,Procesy w ukladach przetwarzania energii”
pompa wody zasilajacej

urzadzenie, ktore ma za zadanie wtloczenie wody ze zbiornika zasilajgcego do kotla

» Atlas ,Procesy w ukladach przetwarzania energii”
poziome zbiorniki wody zasilajacej do kottéw

urzadzenie stabilizujgce prace calych centrali cieplnych, w tym m.in. kottéw parowych

» Atlas ,Procesy w uktadach przetwarzania energii”
przegrzewacz wody

zespot urzadzen stuzacych do przegrzania pary i doprowadzenia do turbiny

 Atlas ,Procesy w uktadach przetwarzania energii”
przemiana energii

zjawisko, w ktorym jedna postac¢ energii zmienia si¢ na inng

 Atlas ,Procesy w uktadach przetwarzania energii”
rozdzielnia

zespot urzadzen stuzgcych do rozdzielania zasilania elektrycznego

» Atlas ,Procesy w uktadach przetwarzania energii”
o Wizualizacja 3D ,Zaklady wytworcze realizujgce proces przetwarzania energii”
rozdzielnica energii elektrycznej

urzadzenie stuzace do rozdzielenia energii elektrycznej dostarczonej z generatora;
podstawowymi elementami rozdzielnicy sg urzadzenia rozdzielcze, zabezpieczeniowe,
sterujgce i sygnalizacyjne

» Atlas ,Procesy w ukladach przetwarzania energii”
roztacznik

lacznik, ktory stuzy do zatgczania i wylgczania pradow roboczych

» Atlas ,Procesy w ukladach przetwarzania energii”
stacja przygotowania wody
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stacja wykorzystywana do redukcji zawarto$ci wapnia i magnezu przez wymiennik
kationowy; jony wapnia i magnezu s wymieniane na jony sodu w procesie wymiany
jonowej, a woda zmi¢kczona jest w kottach parowych, obiegach cieptowniczych,
chtodniach kominowych

» Atlas ,Procesy w ukladach przetwarzania energii”
stacja transformatorowa

stacja elektroenergetyczna, w ktorej odbywa sie dystrybucja i rozdziat energii
elektrycznej przy roznych poziomach napie¢; w skilad stacji wchodzg: transformator,
rozdzielnia $redniego i niskiego napiecia, urzagdzenia pomocnicze

 Atlas ,Procesy w ukladach przetwarzania energii”
» Wizualizacja 3D ,Zaklady wytworcze realizujace proces przetwarzania energii”
transformator

urzadzenie odpowiedzialne za przeksztalcanie energii elektrycznej; stuzy do
manipulowania napieciem elektrycznym: do zwiekszenia, zmniejszenia lub utrzymania
na obecnym poziomie

 Atlas ,Procesy w uktadach przetwarzania energii”
» Wizualizacja 3D ,Zaklady wytworcze realizujgce proces przetwarzania energii”
turbina gazowa

silnik cieplny, w ktorym turbina gazowa wykorzystuje tlen jako utleniacz; w Srodku
zachodzg procesy sprezania i rozprezania

» Atlas ,Procesy w uktadach przetwarzania energii”
turbina parowa

silnik cieplny przetwarzajgcy energie cieplng pary w energie mechaniczng napedzajaca
generator elektryczny

 Atlas ,Procesy w uktadach przetwarzania energii”
uktad chtodzenia elektrowni cieplnej

uktad wspolpracujgcych urzadzen stuzacych do odprowadzenia ciepta pozostatego po
przejSciu przez proces wytwarzania energii elektryczne;

» Atlas ,Procesy w ukladach przetwarzania energii”
uktad gazowo-parowy

polaczenie otwartego obiegu turbiny gazowej z zamknigetym obiegiem parowym

» Atlas ,Procesy w ukladach przetwarzania energii”
urzadzenia potrzeb wtasnych
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zespot urzadzen, ktore stuzg do zapewnienia prawidlowej pracy elektrowni; do urzadzen
tworzacych ukiad potrzeb wilasnych elektrowni zalicza si¢ pompy zasilajace, wentylatory,
miyn, elektrofiltr

 Atlas ,Procesy w ukladach przetwarzania energii”
walczak

element budowy obiegowego kotta parowego, w ktérym nastepuje oddzielenie pary od
wody

 Atlas ,Procesy w ukladach przetwarzania energii”
wentylator

podstawowe urzadzenie ukladu doprowadzenia powietrza i odprowadzenia spalin; to
maszyna wymuszajaca obieg gazow

 Atlas ,Procesy w ukladach przetwarzania energii”
wytacznik

tacznik, ktory stuzy do zatgczania i wylgczania pragdow roboczych i przetezeniowych

» Atlas ,Procesy w uktadach przetwarzania energii”
wymiennik ciepta

urzadzenie, ktorego zadaniem jest wymiana ciepta pomi¢dzy dwoma ptynami

 Atlas ,Procesy w uktadach przetwarzania energii”
wywrotnica wagonowa

czeS¢ ukladu naweglania elektrowni, stuzy do wytadunku wegla z weglarek poprzez
obrot wagonikow

 Atlas ,Procesy w uktadach przetwarzania energii”
zamkniety obieg chtodzenia

woda chtodzgca porusza si¢ w obiegu, wiec ciepto przejmowane przez wode¢
w skraplaczu uchodzi bezposrednio do atmosfery w urzadzeniu chtodzacym; w tym
obiegu ilos¢ wykorzystywanejwody jest stata

» Atlas ,Procesy w ukladach przetwarzania energii”
zasobnik przykottowy

cze$¢ ukladu naweglania elektrowni, stuzy do gromadzenia wegla podawanego do
miynow kottowych

» Atlas ,Procesy w ukladach przetwarzania energii”
Zrédto chtodzenia
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urzgdzenia stuzace do schladzania wody w zaktadach przemystowych, szczeg6lnie tam,
gdzie nie ma dostepu do wody z morza, jeziora czy rzeki; przyktadowymi zrodtami
chtodzenia sg urzadzenia, tj. zbiornik wody powierzchniowy, chtodnia kominowa,
chtodnia wentylatorowa

» Atlas ,Procesy w ukladach przetwarzania energii”
o Wizualizacja 3D ,Zaklady wytworcze realizujgce proces przetwarzania energii”
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E-materiaty do ksztatcenia zawodowego

Atlas proceséow w uktadach przetwarzania energii

ELE.O7 Montaz, uruchamianie oraz eksploatacja instalacji i jednostek wytwoérczych

w systemach energetycznych - Technik energetyk 311307

Spis tresci

1. Cele i efekty ksztalcenia

2. Struktura e-materiatlu

3. Wskazowki do wykorzystania w pracy dydaktycznej e-materiatu dla zawodu

technik energetyk

4. Wymagania techniczne

1. Cele i efekty ksztatcenia

Cele ogdlne e-materiatu

e Uwzglednienie treSci, ktore pozwalajg na osiggniecie, zgodnie z podstawa
programowgy, celow ksztalcenia w zawodzie technik energetyk 311307. Tematyka
e-materiatu stuzy przygotowaniu absolwenta do profesjonalnego wykonywania

zadan zawodowych.

e Przedstawienie - w sposob obrazowy i zrozumiaty dla uczacego si¢ - celow
ksztalcenia: montowanie i uruchamianie urzadzen do wytwarzania energii
elektrycznej i cieplnej; wykonywanie konserwacji oraz przeglagdow instalacji
i urzadzen do wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej; wykonywanie
pomiarow parametrow instalacji i urzadzen do wytwarzania energii elektryczne;j

i cieplne;.



e Pomoc w procesie nauczania i w procesie samodzielnego uczenia si¢ wyzej
wymienionego zawodu: wspieranie osiggania wybranych efektow ksztalcenia

przez podnoszenie jakosci procesu dydaktycznego i autodydaktycznego.
e Rozwijanie kompetencji komunikacyjno-cyfrowych.

e Dostosowanie tempa i zakresu nauczania do indywidualnych potrzeb uczgacego
sie.

Efekty ksztatcenia
ELE.07.2. Podstawy energetyki:

Uczen:

1. charakteryzuje uktady elektryc:zne elektrowni, linii przesylowych oraz stacji
elektroenergetycznych;

4. charakteryzuje rodzaje zrodet energii konwencjonalnej i niekonwencjonalne;j;

5. charakteryzuje procesy wytwarzania energii elektrycznej, mechanicznej i cieplnej;
7. stosuje prawa z zakresu mechaniki ptynéw oraz termodynamiki;

11. sporzadza schematy ideowe i montazowe uktadow elektrycznych niskiego

i wysokiego napiecia.

ELE.07.3. Montaz i rozruch instalacji i urzadzen do wytwarzania energii
elektryczne;:

Uczen:

1. charakteryzuje konwencjonalne i niekonwencjonalne zrodia energii elektrycznej;

3. charakteryzuje rozne rodzaje elektrowni;

4. charakteryzuje procesy wytwarzania energii elektrycznej w zaleznosci od no$nika;
5. charakteryzuje urzadzenia elektryczne uczestniczace w procesie wytwarzania
energii elektrycznej;

6. charakteryzuje uklady elektryczne w réznych rodzajach elektrowni.

ELE.07.4. Montaz i rozruch instalacji i urzadzen do wytwarzania energii cieplne;:



Uczen:

1. charakteryzuje konwencjonalne i jadrowe zrodta ciepla;

2. charakteryzuje odnawialne zrodla ciepta;

3. charakteryzuje proces wytwarzania energii cieplnej z roznych zrodet energii;
4. charakteryzuje budowe i zasade dziatania cieptowni i elektrocieptowni;

5. charakteryzuje urzadzenia wytwarzajace energie cieplna;

6. charakteryzuje rodzaje instalacji i urzadzen do wytwarzania energii cieplne;.

ELE.07.5. Eksploatacja instalacji i urzadzen do wytwarzania energii elektryczne;:

Uczen:

7. kontroluje parametry instalacji i urzadzen do wytwarzania energii elektrycznej.

ELE.07.6. Eksploatacja instalacji i urzagdzen do wytwarzania energii cieplnej:

Uczen:

7. monitoruje prace uktadow i przyrzagdow kontrolno-pomiarowych nieelektrycznych

instalacji i urzadzen do wytwarzania energii cieplne;.

Powrét do spisu tresci

2. Struktura e-materiatu

E-materiat sklada si¢ ztrzech czesci: wprowadzenia, materiatow multimedialnych
oraz obudowy dydaktycznej. Kazda znich zawiera powiazane tematycznie elementy

sktadowe.

Wprowadzenie

Zawiera podstawowe informacje o e-materiale, ktore utatwig uzytkownikowi wstepne
zapoznanie si¢ zzawartoscig materiatu. Przedstawia ponadto odniesienia do podstawy

programowej, zakres tematyczny oraz opis budowy e-materiatu.



Materiaty multimedialne

Multimedia ulatwia ci przyswojenie wiedzy. Zawierajg zestawy pytan przydatnych do
sprawdzenia, czy juz opanowales podane tresci, oraz ¢wiczenia, ktore pomog3 ci
zweryfikowac¢ wiadomosci teoretyczne i uksztattowac umiejetnosci praktyczne.
E-materiat Atlas procesow w ukiadach przetwarzania energii sktada si¢ z dwoch

materiatow multimedialnych. Zasob ,Procesy w uktadach przetwarzania energii” to

atlas interaktywny, ktory podzielony jest na trzy czesci. W pierwszej czesci, bedace;j
wstepem, zapoznasz si¢ z ogolnym podziatem elektrowni cieplnych. Druga czesc¢ to
szczegotowo przedstawiony proces elektrowni parowo-gazowej, natomiast trzecia
czes¢ multimedium obejmuje przebieg procesu elektrowni parowej kondensacyjne;j.
Dodatkowo na koncu znajduja si¢ dwie uzupetniajgce grafiki interaktywne dotyczace

budowy chtodni kominowej oraz chtodni wentylatorowej. Zasob ,Zaktady wytworcze

realizujgce proces przetwarzania energii’ to wizualizacja 3D i jest szczegotowym

przedstawieniem najwazniejszych zaktadow przetwarzajacych energie:

elektrocieptowni, elektrowni na paliwo state oraz elektrowni gazowe;.

Obudowa dydaktyczna

e Interaktywne materiaty sprawdzajace pozwalaja sprawdzi¢ poziom opanowania

wiedzy iumiejetnosSci z zakresu przetwarzania energii. Mozna je potraktowac jako
prace domow3q - utrwali to wiedz¢ uczniow w zakresie najwazniejszych

zagadnien i przygotuje do pytan na pisemnym egzaminie zawodowym.

e Stownik pojec¢dla e-materiatu obja$nia specjalistyczne stownictwo uzywane

w e-materiale.

e Przewodnik dla nauczyciela zawiera sugestie do wykorzystania e-materiatu

wramach pracy dydaktyczne;.

e Przewodnik dla uczacego sie wskazuje i instruuje, w jaki sposob wykorzystac

e-materiat do samodzielnej nauki.

e Netografia i bibliografia to wykaz zrodel, na bazie ktorych zostat opracowany

e-material i z ktorych mozna korzystac przygotowujac sie do egzaminu

zawodowego.

e [nstrukcja uzytkowania wyja$nia dziatanie e-materiatu oraz poszczeg6lnych jego

elementow.
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" A

Wprowadzenie
Procesy w uktadach przetwarzania

= energii
Zaktady wytworcze realizujace Atlas interaktywny
proces przetwarzania energii
Wizualizacja 3D Interaktywne materiaty
sprawdzajace

Stownik poje¢ dla e-materiatu

Przewodnik dla uczacego sie

Netografia i bibliografia

Instrukcja uzytkowania

Powrot do spisu tresci

3. Wskazowki do wykorzystania w pracy dydaktycznej e-materiatu dla
zawodu technik energetyk

E-materiat stanowi nowoczesng pomoc dydaktyczng wspomagajacg proces uczenia
sie. Ponizej przedstawione sg propozycje wykorzystania poszczegolnych elementow

zasobu w ramach lekcji, samodzielnej pracy ucznia oraz pracy grupowej i zespotowej.

Praca uczniéw podczas zajeé

E-materiat stanowi nowoczesng pomoc dydaktyczng wspomagajaca proces uczenia
sie. Utatwi uczniom zapamietanie roznych czynnos$ci pokazanych w materiatach
multimedialnych, ktore zwigzane sg z pracg w gospodarstwie rolnym. Oto propozycje
wykorzystania poszczeg6lnych elementéw e-materiatu w ramach lekcji,

w samodzielnej pracy ucznia, pracy w grupach i catego zespotu klasowego.

Atlas interaktywny ,Procesy w uktadach przetwarzania energii”

Praca indywidualna i calego zespotu klasowego
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Uczniowie zapoznaja si¢ z zawartoscig atlasu interaktywnego i przygotowuja po dwa
pytania do ogolnoklasowego quizu na temat RozZnice w procesach miedzy elektrownig
parowo-gazowa a elektrownig parowo-kondensacyjng. Propozycje sg zbierane do urny
i weryfikowane przez chetna /wybrang osobe w celu usuniecia powtarzajacych sie

pytan. Ustalane sg reguly gry:

e obowiazuje zasada ,kto pierwszy, ten lepszy”;
e za kazda poprawng odpowiedz uczestnik otrzymuje 2 punkty;

e za poprawienie osoby, ktora udzielita blednej odpowiedzi, uczestnik otrzymuje 1

punkt;

e punktacje zliczaja trzy osoby wybrane do komisji skrutacyjne;j.

Rozpoczyna si¢ quiz: chetna /wybrana osoba lub nauczyciel odczytuje pytania,
a uczniowie zglaszaja sie do odpowiedzi. Gra konczy sie po wyznaczonym czasie lub
po wyczerpaniu puli pytan. Osoby, ktore otrzymaty najwiekszg liczbe punktow, mogg

zostac nagrodzone ocenami za aktywnosc.

Wizualizacja 3D pt. ,Zaktady wytworcze realizujace proces przetwarzania energii”

Praca w grupach i calego zespolu klasowego

Metoda Philips 66. Nauczyciel dzieli klase na trzy grupy i informuje, ze zadaniem

uczniow bedzie zapoznanie si¢ z wizualizacjg i opracowanie jednego z zagadnien:

e grupal - budowa i charakterystyka elektrocieptowni;
e grupa Il - budowa i charakterystyka elektrowni na paliwo state;

e grupa Il - budowa i charakterystyka elektrowni gazowe;.

Zespoty maja 6 minut, aby przygotowac swoje opracowania. Kazda grupa wylania tez
lidera, ktory bedzie przedstawiat rezultaty pracy po kazdej rundzie. Po uplywie
pierwszych 6 minut liderzy prezentujg odpowiedzi na forum klasy. Wszyscy uczniowie
je komentujg, zwracajgc uwage na to, co jest nieprecyzyjne lub niezrozumiate.
Nastepnie kazdy z zespotow ponownie podejmuje prace w celu udoskonalenia swojej

odpowiedzi. Po uptywie kolejnych 6 minut liderzy ponownie przedstawiajg informacje



na forum klasy - ten etap konczy si¢ porownaniem wyjasnien i ich ulepszen oraz
zapisaniem wnioskow koncowych albo decyzja o ponownej pracy nad odpowiedziami

przez kolejne 6 minut.

Na koniec uczniowie w grupach wykonujg ¢wiczenia powigzane z multimedium

i prezentuja wyniki na forum klasy.

Interaktywne materiaty sprawdzajace

S3 to ¢wiczenia przewidziane do samodzielnego rozwigzania przez uczniow.
Nauczyciel moze jednak wprowadzi¢ prace w parach lub elementy oceny kolezenskiej,
ktora polega na tym, ze po rozwigzaniu zadan uczniowie konsultujg odpowiedzi

z osoba z tawki. Mozna tez zastosowac indywidualne rozwigzywanie zadan i wspolne
omoéwienie odpowiedzi przez caly zespot klasowy, kiedy rozwigzania sg wyswietlane
na tablicy multimedialnej. W kazdym z tych wariantow uczen powinien moc

skorzystac¢ z pomocy nauczyciela i uzyskac¢ od niego informacje zwrotng.

Praca uczniow poza zajeciami

Materiaty umozliwiajg tez prace uczniow poza zajeciami, w trakcie przygotowan do
zajec lekeyjnych, zarowno teoretycznych, jak i praktycznych. Mogg oni samodzielnie
zapoznac si¢ z multimediami i sporzgdzic¢ notatki porzadkujace wiedze. Notatki mogg

by¢ w roznej formie.

Atlas interaktywny ,Procesy w uktadach przetwarzania energii”

Praca samodzielna

Praca metodg lekcji odwroconej. Ze wzgledu na ilo$¢ materiatu zawartg w atlasie
interaktywnym, cata klasa moze zapoznac si¢ z multimedium przed lekcjami,
zwlaszcza z jego wstepem - ogolnym podziatem elektrowni cieplnych, tak aby podczas
zajec wiedze te porzadkowac, poszerzac, wykorzystywac w praktyce do
rozwigzywania problemow, np. w czasie rozwigzywania ¢wiczen interaktywnych lub
quizow zaproponowanych przez nauczyciela, ewentualnie opracowanych przez
uczniow na podstawie tresci w sekwencjach filmowych. Taki schemat pomoze

¢wiczy¢ umiejetnosci praktyczne.



Wizualizacja 3D pt. ,Zaktady wytworcze realizujagce proces przetwarzania energii”

Praca w grupach

Mapa pojec. Nauczyciel dzieli klase na 6 grup i informuje, ze zadaniem uczniow bedzie

zapoznanie si¢ z wizualizacjg i opracowanie w formie mapy pojec¢ jednego z zagadnien:

e grupal - budowa i charakterystyka elektrocieptowni;
e grupa Il - budowa i charakterystyka elektrowni na paliwo state;

e grupa Il - budowa i charakterystyka elektrowni gazowe;.

Po zakonczeniu pracy mapy zostaja umieszczone na Zintegrowanej Platformie
Edukacyjnej w formacie JPG lub PDF. Kolejnym zadaniem grup jest przygotowanie
oceny kolezenskiej: ktore notatki sg najlepsze pod wzgledem zawartosci
merytorycznej, formy ulatwiajacej zapamietywanie oraz szaty graficznej. Uczniowie

dzielg si¢ swoimi spostrzezeniami na zajeciach.

Indywidualizacja pracy z uczniem, w tym z uczniem ze SPE

Dzigki e-materialom mozliwe jest zindywidualizowanie procesu dydaktycznego

i dostosowanie go do roznorodnych potrzeb edukacyjnych uczniow. Jest to istotne nie
tylko ze wzgledu na uczniow ze specjalnymi potrzebami edukacyjnymi (SPE), ale
roOwniez uczniow zdolnych. Odtwarzanie kazdego e-materiatu jest tez mozliwe

w trybie dostepnosci, ktory zawiera alternatywne wersje materiatlow dostepne dla
uzytkownikow z dysfunkcjami wzroku i stuchu. Ulatwia to dostep do wiedzy i pozwala
na zlikwidowanie niektorych barier spotecznych i komunikacyjnych, a takze umozliwia

wyrownywanie szans w procesie nauczania-uczenia sie.

Ponadto nauczyciel moze dostosowac prace z kazdym zasobem do indywidualnych

potrzeb uczniow.

Atlas interaktywny ,,Procesy w ukladach przetwarzania energii”

e atlas interaktywny pozwala na poznawanie materiatu, a takze powtarzanie go

w dowolnym tempie, indywidualnym dla kazdego ucznia;



e uczniowie zdolni mogg poszerzy¢ wiadomosci, wyszukujac w dostepnych

zrodlach dodatkowe informacje, i w ten sposob rozwija¢ swoje zainteresowania;

e uczniowie z zaburzeniami zachowania mogg zebrac¢ przygotowane do quizu
pytania, a nastepnie je losowac, co pozwoli im roztadowac napiecie, a takze
skupi¢ si¢ na zadaniu;

e uczniowie majacy problemy z wystapieniami na forum klasy mogg wejs¢ w sktad
komis;ji liczgcej punkty; beda skupieni na wypowiedziach innych osob, aby
przyznac¢ odpowiednig liczbe punktow, ale nie bedq zmuszeni do samodzielnego
wystgpienia.

Wizualizacja 3D ,,Zaklady wytworcze realizujace proces przetwarzania energii”

e przy analizie wizualizacji 3D nalezy zadbac o to, aby uczniowie z zaburzeniami
zachowania oraz uczniowie z zaburzeniami ze spektrum autyzmu mieli wiecej

czasu na wykonanie zadania;

e uczniowie z dysleksja i trudnosciami z koncentracjg mogg zapoznawac sie

z wizualizacja we wlasnym tempie.

Powrot do spisu tresci

4. Wymagania techniczne

Wymagania sprzetowe niezbedne do korzystania z poradnika oraz innych materiatow
platformy www.zpe.gov.pl.

System operacyjny:

e Windows 7 lub nowszy (przy czym Windows 7 nie jest juz wspierany przez
Microsoft);

e OSX10.11.6 lub nowszy;

¢ GNU/Linux z jadrem w wers;ji 4.0 lub nowszej 3GB RAM.

Przegladarka internetowa we wskazanej wersji lub nowszej:


http://www.zpe.gov.pl/

e Chrome w wers;ji 69.0.3497.100;

e Firefox w wersji 62.0.2;

e Safariw wers;ji 11.1;

e Operaw wersji 55.0.2994.44;

e Microsoft Edge w wersji 42.17134.1.0;

e Internet Explorer w wersji 11.0.9600.18124.

Urzadzenia mobilne:

e 2GB RAM iPhone/iPad z systemem iOS 11 lub nowszym;

e Tablet/smartphone z systemem Android 4.1 (lub nowszym) z przeglagdarkg
kompatybilng z Chromium 69 (lub nowszym) np. Chrome 69, Samsung Browser

10.1, szeroko$¢ co najmniej 420 px.

Powrdt do spisu tresci
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Spis tresci

1. Cele uczgcego si¢

2. Struktura e-materiatlu

3. Jak korzystac¢ z e-materiatu?

4. Wymagania techniczne

1. Cele uczacego sie

e Poznasz tresci, ktore pozwalajg na osiggniecie, zgodnie z podstawg programow3,
celow ksztalcenia w zawodzie technik energetyk (kod cyfrowy zawodu - 311307),
poniewaz tematyka e-materiatu stuzy przygotowaniu absolwenta do

profesjonalnego wykonywania zadan zawodowych.

e Przedstawisz najwazniejsze informacje na temat montowania i uruchamiania
urzadzen do wytwarzania energii elektryczneji cieplnej, wykonywania
konserwacji oraz przegladow, a takze pomiaréw parametrow instalacji i urzadzen

do wytwarzania energii elektrycznej i cieplne;.
e Rozwiniesz kompetencje komunikacyjno-cyfrowe.

e Dostosujesz tempo i zakres nauki do swoich indywidualnych potrzeb.

Powrot do spisu tresci




2. Struktura e-materiatu

Woprowadzenie

Przedstawia podstawowe informacje o e-materiale, ktore utatwig uzytkownikowi
wstepne zapoznanie si¢ zzawarto$cig materialu: odniesienia do podstawy

programowej, zakres tematyczny oraz opis budowy e-zasobu.

Materiaty multimedialne

Multimedia ulatwig Ci przyswojenie wiedzy. Zawieraja zestawy pytan przydatnych do
sprawdzenia, czy juz opanowales podane tresci, oraz ¢wiczenia, ktore pomoga Ci
zweryfikowa¢ wiadomosci teoretyczne i uksztaltowac umiejetnosci praktyczne.
E-materiat Atlas procesow w ukiadach przetwarzania energii sktada si¢ z dwoch

materiatow multimedialnych. Zasob ,Procesy w uktadach przetwarzania energii” to

atlas interaktywny, ktory podzielony jest na trzy czesSci. W pierwszej czesci, bedace;j
wstepem, zapoznasz si¢ z ogolnym podziatem elektrowni cieplnych. Druga cze$c¢ to
szczegotowo przedstawiony proces elektrowni parowo-gazowej, natomiast trzecia
czes¢ multimedium obejmuje przebieg procesu elektrowni parowej kondensacyjne;.
Dodatkowo na koncu znajduja si¢ dwie uzupetniajgce grafiki interaktywne dotyczace
budowy chtodni kominowej oraz chtodni wentylatorowej. Zasob ,Zaktady wytworcze

realizujgce proces przetwarzania energii’ to wizualizacja 3D i jest szczegotowym

przedstawieniem najwazniejszych zaktadow przetwarzajacych energie:

elektrocieptowni, elektrowni na paliwo state oraz elektrowni gazowej.

Obudowa dydaktyczna

e Interaktywne materiaty sprawdzajace pozwola Ci na samodzielne sprawdzenie

wlasnej wiedzy.

e Stownik pojec¢dla e-materiatu pomoze znalez¢ definicje specjalistycznych stow

uzywanych w e-materiale.

e Przewodnik dla nauczyciela zawiera sugestie do wykorzystania e-materiatu

wramach pracy dydaktycznej.

e Przewodnik dla uczacego sie wskazuje i instruuje, w jaki sposob wykorzystac

e-material do samodzielnej nauki.
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e Netografia i bibliografia to wykaz zrodel, na bazie ktorych zostat opracowany
e-material i z ktorych mozna korzystac przygotowujac sie do egzaminu

zawodowego.

e [nstrukcja uzytkowania wyjasnia dziatanie e-materiatu oraz poszczeg6lnych jego

elementow.

L

Wprowadzenie
Procesy w uktadach przetwarzania

= energii
Zaktady wytworcze realizujace Atlas interaktywny
proces przetwarzania energii
Wizualizacja 3D Interaktywne materiaty
sprawdzajace

Stownik poje¢ dla e-materiatu

Przewodnik dla nauczyciela

Netografia i bibliografia

Instrukcja uzytkowania

Powrot do spisu tresci

3. Jak korzystaé z e-materiatu?

E-materiat stuzy do pracy zarowno w warunkach szkolnych, jak i domowych. Podczas
samodzielnej pracy z niniejszym e-materialem mozesz wykorzysta¢ zawarte w nim
multimedia do rozwigzania roznorodnych problemow i zadan, a takze do

przygotowania si¢ do egzaminu zawodowego.

Informacje w multimediach (atlas interaktywny oraz wizualizacja 3D) przyblizg Ci
informacje na temat procesow przetwarzania energii w elektrowniach

i elektrocieptowniach, a takze przedstawia zastosowane tam maszyny i urzgdzenia.
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Stworz notatki w formie, ktora najbardzie ci odpowiada, i umie$¢ w nich komplet
danych i informacji dotyczgcych réznic pomiedzy elektrocieptownia, elektrownia na

paliwo stale a elektrownia gazowa.

Jesli lubisz rysowac, mozesz zastosowac sketchnoting, czyli robienie notatek, ale tez
zapamietywanie i prezentowanie informacji w formie wizualnej, z uzyciem rysunkow,
schematow, szkicow, symboli, a nawet bazgrotow. Jesli wolisz bardziej uporzadkowane
formy, zrob zestaw tabel, ktore przygotujesz w arkuszu kalkulacyjnym i umieScisz

w nim komplet danych i informacji na temat rodzajow pomieszczen w kazdej

z wymienionych elektrowni.

Interaktywne materialy sprawdzajace

Kazdy z materialow multimedialnych jest powigzany z odpowiednio dobranymi
¢wiczeniami: wykonaj je, aby sprawdzi¢ swojg wiedz¢ po uwaznym zapoznaniu si¢

z multimedium. Mozesz takze najpierw zaznajomic si¢ kolejno ze wszystkimi
materiatami multimedialnymi i dopiero p6zniej wykona¢ wszystkie ¢wiczenia. Ponadto
kazde ¢wiczenie zawiera informacje zwrotng, dzieki ktorej bedziesz wiedzie¢, co juz

wiesz, a co nalezy jeszcze uzupelnic.

W slowniku poje¢ dla e-materialu zawarte sg wszystkie trudniejsze pojecia
wystepujace w e-materiale. Dzigki niemu w prosty sposob mozesz uzupeic¢ wiedze
o nowe zagadnienia, a takze lepiej zrozumie¢ informacje zawarte w multimediach.
Jezeli ktores$ z zagadnien wyjatkowo Ci¢ zainteresuje, mozesz stworzy¢ dodatkowe,
bardziej szczegotowe hasta do stownika, stang sie dodatkowym elementem Twoje;j
notatki. Gdyby omawiane zagadnienia wydawaty Ci si¢ skomplikowane, postaraj si¢

miec¢ zawsze otwarty w tle stownik i zaglagda¢ do niego w razie potrzeby.

Warto patrzec szerzej i zapoznac si¢ ze zrodlami, na podstawie ktorych przygotowano
ten e-material. Znajdziesz je w zakladce Netografia i bibliografia. Dzi¢ki nim bedziesz

poglebiac i doskonali¢ wiedze¢ na temat procesOw przetwarzania energii.

Powrdt do spisu tresci




4. Wymagania techniczne

Wymagania sprzetowe niezbedne do korzystania z poradnika oraz innych materiatow

platformy www.zpe.gov.pl.

System operacyjny:

e Windows 7 lub nowszy (przy czym Windows 7 nie jest juz wspierany przez
Microsoft);

e OSX10.11.6 lub nowszy;
e GNU/Linux z jadrem w wersji 4.0 lub nowszej 3GB RAM.

Przegladarka internetowa we wskazanej wersji lub nowsze;j:

Chrome w wers;ji 69.0.3497.100;

Firefox w wersji 62.0.2;

Safari w wersji 11.1;

Opera w wersji 55.0.2994.44;

Microsoft Edge w wers;ji 42.17134.1.0;

Internet Explorer w wersji 11.0.9600.18124.

Urzadzenia mobilne:

e 2GB RAM iPhone/iPad z systemem iOS 11 lub nowszym;

e Tablet /smartphone z systemem Android 4.1 (lub nowszym) z przegladarka
kompatybilng z Chromium 69 (lub nowszym) np. Chrome 69, Samsung Browser

10.1, szeroko$¢ co najmniej 420 px.

Powrot do spisu tresci
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Spis tresci

1. Struktura e-materiatu
o Wprowadzenie
o Materiaty multimedialne: atlas interaktywny oraz wizualizacja 3D
o Obudowa dydaktyczna: interaktywne materiaty sprawdzajace, stownik pojec
dla e-materiatlu, przewodnik dla nauczyciela, przewodnik dla uczacego sie,
netografia i bibliografia
2. Problemy techniczne z odtwarzaniem e-materiatow
3. Wymagania techniczne

1. Struktura e-materiatu

Kazda strona e-materialu posiada na gorze baner z informacjg o nazwie zasobu oraz
zawodach, dla ktorych jest on przeznaczony. Nad banerem umiejscowiony jest przycisk
»Poprzednia strona” wraz z tytutem poprzedniego zasobu tego e-materiatu.

POPRZEDNIA STRONA

Netografia i bibliografia

Przyktad przycisku stuzgcego do powrotu do poprzedniej strony
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY-SA 3.0.

Na dole strony znajduje si¢ przycisk ,,Nastepna strona” z tytutem kolejnego zasobu. Te
przyciski umozliwiajg przegladanie catego e-materiatu.

NASTEPNA STRONA

Instrukcja uzytkowania

Przyktad przycisku nawigujgcego do nastepnej strony
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY-SA 3.0.



Pod kazdym materialem multimedialnym znajduje sie przycisk z powigzanymi
¢wiczeniami/powigzanym ¢wiczeniem. Aby przej$s¢ do takiego ¢wiczenia, nalezy klikna¢
dymek z nazwg kategorii i rodzajem ¢wiczenia. Otworzy si¢ wtedy osobna karta

w przegladarce z ¢wiczeniem lub ¢wiczeniami.

Powiazane ¢wiczenia

1. Elektrownia parowa 2. Obiegi cieplne i obiegi Rankine'a

kondensacyjna

3. Obieg ciepiny elektrowni parowej 4. Schemat elektrocieptowni

5. Odsiarczanie spalin 6. Obieg termodynamiczny utadu
gazowo-parowego z kottem
odzyskowym

8. Kotly energetyczne

10. Opis obiegu Rankine'a

Widok przyktadowego przycisku ¢wiczen powigzanych z danym multimedium
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY-SA 3.0.

W prawej, gornej czesci ekranu znajduje si¢ pasek menu, w ktorym zebrane s3 przyciski
dostosowujgce e-materiat do odbiorcow ze specjalnymi potrzebami. Dwa pierwsze
przyciski z literg A i strzatka w gore lub w dot stuzg odpowiednio do powigkszenia lub
pomniejszenia wielkoSci czcionki. Cztery przyciski z literg A wpisang w kwadraty stuzg do
wylgczenia/wigczenia trybu wysokiego kontrastu w trzech wariantach: czarno-biatym,
zOtto-czarnym i czarno-zottym. Ikona cztowieka przetacza e-materiat do trybu
dostepnosci.

Avas ALY AR

Widok panelu umozliwiajacego dostosowanie e-materiatu do odbiorcéw ze specjalnymi potrzebami.
Odpowiednio od lewej strony: zmniejsz rozmiar czcionki, zwieksz rozmiar czcionki, wytacz tryb wysokiego
kontrastu, wtagcz czarno-biaty tryb wysokiego kontrastu, wtacz zétto-czarny tryb wysokiego kontrastu, wiacz

czarno-zotty tryb wysokiego kontrastu, przetacz tryb dostepnosci.
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY-SA 3.0.

W trybie dostepnosci wszystkie elementy graficzne zastepowane sg opisami
alternatywnymi, ktore moga by¢ odczytywane przez generator mowy. ROwniez ¢wiczenia
wykorzystujace grafiki zastepowane sg ¢wiczeniami alternatywnymi.

Wszystkie elementy e-materiatu, czyli tekst, opisy alternatywne, przyciski nawigacyjne
i funkcyjne, elementy dokumentaciji, linki i odnos$niki mozna odczyta¢ za pomoca czytnika



ekranu. Funkcjonalnos¢ ta dziata zar6wno w trybie dostepnosci, jak i w standardowym
widoku.

Powrdt do spisu tresci

Wprowadzenie

Wprowadzenie przedstawia ogolng informacje, dla jakiej kwalifikaciji i dla jakiego zawodu
przeznaczony jest e-material. Posiada rowniez spis tresci, dzieki ktoremu mozna przejs¢ do
konkretnego materiatu poprzez kliknigcie na ikone.

Spis tresci

3 - ._,f!.-“
| M

Procesy w ukladach przetwarzania Zaktady wytwdreze realizujgce
energii proces przetwarzania energii
Atlas interaktywny Wizualizacja 3D

Przyktadowy wyglad spisu tresci
Zrodto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY-SA 3.0.

Powrdt do spisu tresci

Materiaty multimedialne

W ich sktad wchodzi atlas interaktywny oraz wizualizacja 3D.

Atlas interaktywny

Atlas interaktywny podzielony jest na trzy czesci. W pierwszej czesci, bedacej wstepem,
zapoznasz si¢ z ogolnym podziatem elektrowni cieplnych. Druga cze$¢ to szczegotowo
przedstawiony proces elektrowni parowo-gazowej, natomiast trzecia cze$¢ multimedium
obejmuje przebieg procesu elektrowni parowej kondensacyjne;j.

Atlas posiada spis tresci, dzieki ktoremu uczen moze, klikajac na dany punkt, szybciej
przenie$c¢ sie na odpowiedni schemat wraz z jego szczegotowymi informacjami.
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Spis tresci

1. Ogolny podzial elektrowni cieplnych - wstep
2. Podziat elektrowni parowo-gazowej

3. Proces elektrowni parowej kondensacyjnej

Przyktadowy spis tresci atlasu interaktywnego
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY-SA 3.0.

Pierwsza cze$c¢ sklada si¢ z rozwijanej tabeli, dotyczacej ogolnego podziatu elektrowni

cieplnych.

| Ogolny podziat elektrowni cieplnych |

Elektrownig cieplng nazywa sig kazdy zaklad, ktory wytwarza (produkuje)
energie elektryczna na potrzeby i skale przemysiowa. Produkeja ta odbywa si¢
dzieki wykorzystaniu energii zawartej w paliwach konwencjonalnych (tzw.
organicznych) oraz w jadrach atomdw (uranu badz plutonu). W kotle
dwucisnieniowym odzyskowym wystepuja dwa poziomy cisnienia. Turbina
parowa wykorzystuje energie cieplna pary wodnej, wytworzonej w kotle do
wytworzenia energii mechanicznej, ktora za pomoca wala jest przenoszona do
generatora (pradnicy), produkujacego energie elektryczna.

‘W znacznej czesci elektrowni uklad przemian energetyeznych (czyli przemiana
energii) zachodzi w procesie trdjstopniowym. Paliwo (konwencjonalne lub
jadrowe) podczas spalania daje cieplo, ktore transportowane jest do silnika
cieplnego przetwarzajacego energie (z mechanicznej w elektryczna)

inergul 1 Energia ciepina 2 I Energia 3 Energla
paliwa | (cieplo) I mechaniczna elekiryczna

1-koclol parowy (komara spalania, reaktor): 2-slinik cieplny (turbina parowa lub gazowal; 3-pradnica

Zrédto: Akademia Finanséw | Biznesu Vistula, licencja: CC BY-5A 3.0,

Rodzaj silnika cieplnego
Rodzaj oddawanej energii
Status ekonomiczny

Rola i miejsce w systemie energetycznym

Przyktadowy fragment rozwinietego okna ogdlnego podziatu elektrowni cieplnych
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY-SA 3.0.

Nastepne dwie czesci to wlasciwe atlasy interaktywne. Kazde z nich po lewej stronie
posiada takze spis tresci.



Turbina gazowa, z wydzielonymi czesciami sprezarek i komér spalania, to silnik cieplny. W jego wnetrzu, a konkretniej - w maszynach wirnikowych - maja

miejsce procesy sprezania i rozprezania. Sprezarka osiowa (S), potaczona z turbing (T) i generatorem (G), zasysa chtodne powietrze (najczesciej atmosferyczne).
Nastepnie zostaje ono sprezone (do ok. 1,5-3,5 MPa) i przetransportowane do komory spalania (KS), gdzie faczy sig z paliwem i spala w statym, wysokim cisnieniu.
Powstate gorace spaliny (ponad 1200°C) przenoszone s3 do turbiny (T), ktéra rozpreza je do cisnienia zblizonego do atmosferycznego, a nastepnie wyprowadza na
zewnatrz {do atmosfery), zamykajac obieg urzadzenia. Energia wiozona w sprezanie powietrza w sprezarce (S) jest mniejsza niz energia wytworzona w turbinie (T),
co pozwala wygenerowac energie elektryczna.

Warto pamietaé, e nazwa turbina jest okresleniem jednego z elementéw uktadu, jak i globalnej jego nazwy - turbina gazowa. Przedstawiony schemat dotyczy
funkcjonowania turbiny gazowe]j w uktadzie prostym, gdyz jest on obecnie najczesiciej stosowanym rozwiazaniem. Ponadto ze wzgledu na obieg ciepta w turbinie
gazowej wyréznia sie: uktady ztoZone (posiadajg m.in. wiele komér spalania), ktére dodatkowo moga by¢ otwarte, zamkniete, pétzamkniete, jedno- i wielowatowe;
posiadajace przeptyw prosty, krzyzowy, szeregowy lub réwnolegty.

Przyktadowy widok jednego z dwdch atlaséw interaktywnych
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY-SA 3.0.

Uczen ma mozliwos¢ wybiera¢ dowolne tresci ze spisu tresci lub przegladac je po kolei za
pomoca gornego panelu i strzatek w prawo i w lewo.

Panel przesuwania tresci atlasu interaktywnego w prawo i w lewo
Zrodto: Akademia Finansow i Biznesu Vistula, licencja: CC BY-SA 3.0.

Pod atlasami znajduja si¢ dodatkowo dwie grafiki interaktywne dotyczace budowy chtodni
kominowej oraz chtodni wentylatorowej. Posiadajg numerowane pola, ktore nazywajg
okreslone czesci budowy danej chtodni.

- 000 / i

R

studnia ssawna

Chtodnia kominowa

Zadaniem chtodni kominowej jest schiodzic wode wykorzystywana w obiegu cieplnym elektrowni. W
chtodni schtadzana woda pompowana jest do urzadzenia rozprowadzajgcego wode. Nastepnie opadaw
postaci deszczu na zraszalnik i odprowadzona do zbiornika pod chtodnia.

a) schematyczny ukfad chtodni,

b) wodorozdziat otwarty,

c) wodorozdziat cisnieniowy,

d) zraszalnik rozpryskowy,

e) zraszalnik ociekowy z ptyt falistych.

Przyktadowy widok grafiki interaktywnej, uzupetniajgcej materiat multimedialny



Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY-SA 3.0.

Wizualizacja 3D

Wizualizacja 3D jest szczegotowym przedstawieniem najwazniejszych zakladow
przetwarzajacych energie: elektrocieptowni, elektrowni na paliwo state oraz elektrowni

gazowe;j.

ga ©0000000000000000000

Podstawowy widok jednej z wizualizacji 3D
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY-SA 3.0.

Wizualizacja zawiera takze numerowane pola. Po klikni¢ciu na jedno z nich, pojawia si¢
dodatkowe pole ze szczegotowymi informacjami.

Po kliknigeciu i przytrzymaniu prawego przycisku myszki mozna przesuwac model w rozne
strony. Po kliknieciu i przytrzymaniu prawego przycisku myszy na polu modelu 3D mozliwe
jest przesuwanie go w prawo, lewo, gore i dot.
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Przegrzewacz pary

» 0:00/0:05

Przegrzewacz pary to zespoél urzadzen stuzgcych do
przegrzania pary i doprowadzenia jej do turbiny.

. : i
- » .

Przyktadowy widok wizualizacji 3D po rozwinieciu szczegétowych informacji
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY-SA 3.0.

Po kliknieciu na przekreslong kamere w lewym goérnym rogu mozna zresetowac kamere.

Znacznik resetujgcy kamere umozliwia powrdt do wersji startowej
Zrédto: Contentplus.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Po kliknieciu znaku pauza w lewym gornym rogu mozna zatrzymac kamere.

Znacznik zatrzymujacy kamere umozliwia zatrzymanie obrazu oraz zresetowanie modelu do postaci wyjsciowej
Zrédto: Contentplus.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Przy informacjach dotyczacych budowy elektrowni dostepna jest rowniez mozliwos¢
odstuchania opiséw. Nagrania mozna odstuchac¢, mozne je rowniez zatrzymac, korzystajac
z panelu odtwarzacza.

» 0:00/0:05

Panel umozliwiajgcy odstuchanie szczegétowych informacji
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY-SA 3.0.

Aby odtworzy¢ gtos lektora czytajacego szczegotowe informacje wizualizacji, nalezy klikng¢
na ikonke trojkata, znajdujaca si¢ w dolnym lewym rogu:

»

Ikona tréjkata, ktéra pozwala odtworzyé nagranie lektora



Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY-SA 3.0.

Ikona zmieni sie w ponizszy znak. Zeby zatrzyma¢ odtwarzanie, nalezy go klikna¢.

Ikona dwéch pionowych paskéw pozwala zatrzymac nagranie
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY-SA 3.0.

Ikona glosnika pozwala Sciszy¢ lub podgtosni¢ dzwiek.
<)

Ikona gtosnika pozwala Sciszy¢ lub podgtosni¢ dzwiek odtwarzania
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY-SA 3.0.

Ikona trzech pionowych kropek umozliwia rozwini¢ecie mozliwosSci: pobierania i zmiany
szybkosci odtwarzania.

Ikona trzech kropek umozliwia wybér dwdéch opcji: pobierania i zmiany szybkosci odtwarzania
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY-SA 3.0.

! Pobierz

%) Szybkoéé odiwarzania

Opcja pobierania i zmiany szybkosci odtwarzania
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY-SA 3.0.

Powrdt do spisu tresci

Obudowa dydaktyczna

W jej sktad wchodza interaktywne materiaty sprawdzajace, stownik poje¢ dla e-materiaty,
przewodnik dla nauczyciela, przewodnik dla uczacego si¢, netografia i bibliografia.

Interaktywne materiaty sprawdzajace

Interaktywne materialy sprawdzajace zawieraja pytania w formie testowej, dzieki ktorym
uczen moze sprawdzic stan swojej wiedzy. Pytania zawierajg polecenia, z ktorych wynika,
w jaki sposob nalezy udzieli¢ odpowiedzi (np. zaznaczy¢, wpisa¢, dopasowac). Po
udzieleniu odpowiedzi wysSwietla si¢ informacja, czy byta ona prawidlowa, czy
nieprawidtowa.

Kazde zadanie znajduje si¢ w osobnej zaktadce:
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1. Elektrownia parowa kondensacyjna [}

2. Obiegi cieplne i obiegi Rankine'a (}

3. Obieg cieplny elektrowni parowej (i

4. Schemat elektrocieplowni

5. Odsiarczanie spalin (3

6. Obieg termodynamiczny uladu gazowo-parowego z kotlem odzyskowym (%
7. Pomieszczenia w elektrowni cieplnej (3

8. Kotly energetyczne (3

9. Pytania ogblne (»

10. Opis obiegu Rankine'a

Przyktadowy wyglad zaktadek zawierajacych interaktywne materiaty sprawdzajgce
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY-SA 3.0.

Po kliknieciu na dany temat, zakladka rozwinie si¢ i wyswietli si¢ zadanie.

8. Kotly energetyczne (%)

‘ 9. Pytania ogdlne (3

o &
Rozwiaz krzyzéwke: ¢
. [ ]
[
3 | ]
. [ ]
1. Chtodnica, ktora ma za zadanie odprowadzenie ciepta niezamienionego przez turbing w prace.
2. Podstawowy element obiegu elektrowni gazowej, przygotowujacy parametry powietrza przed podaniem go do komory spalania.
3. tacznik, ktéry ma zdolnosé wytaczenia pradu zwarciowego.
4. Elektrownia parowa, w ktorej w obiegu cieplnym cata para z turbiny trafia do skraplacza.
> Sprawdz
Pokaz odpowiedz

Zradto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY-SA 3.0.

10. Opis obiegu Rankine'a (&

Przyktadowy widok zadania
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY-SA 3.0.

Odpowiedz zaznacza si¢ poprzez klikniecie na wybrang opcje, przeciagniecie odpowiedzi
lub wpisanie. Polecenie zawsze okresla, co nalezy wykonac¢. Po wybraniu lub uzupetnieniu
odpowiedzi nalezy klikng¢ przycisk ,,Sprawdz”. Nad poleceniem wyswietli sie informacja,
czy zadanie zostato poprawnie wykonane. W przypadku niepoprawnej odpowiedzi

w informacji zwrotnejbedzie zawarty tytul multimedium, na podstawie ktorego mozna
uzupelni¢ wiedze, aby prawidtowo rozwigzac¢ zadanie. Po lewej stronie przycisku
»Sprawdz” znajduje si¢ symbol gumki. CzySci ona odpowiedzi. Ponizej przycisku ,,Sprawdz”
widnieje napis ,,Pokaz odpowiedz”. Umozliwia on poznanie prawidlowego rozwigzania
zadania. Po prawej stronie polecenia widoczny jest kolorowy szesciokat. Jego kolor
informuje o poziomie trudnosci zadania: zielony kolor to zadanie latwe, zolty to zadanie

o $rednim poziomie trudnosci, czerwony to zadanie trudne.



Oznaczenia poziomu trudnosci zadan
Zrédto: Akademia Finansoéw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY-SA 3.0.

Stownik poje¢ dla e-materiatu

Stownik poje¢ umozliwia zapoznanie si¢ ze stowami kluczowymi i ich definicjami
dotyczacymi e-materialu. Ponad pojeciami znajduje sie wyszukiwarka poje¢. Nalezy wpisac
w prostokatne pole okreslona litere, a pojecia zostang przefiltrowane. Umozliwia to
uzytkownikowi znalezienie interesujacego go zagadnienia. Pod kazdg definicja znajduja si¢
linki do materiatow multimedialnych, w ktorych zostato uzyte dane pojecie.

W gornej czesci stownika znajduje si¢ instrukcja korzystania ze stownika oraz pole do
filtracji poje¢. Aby odnalez¢ jakie$ pojecie, nalezy je wpisa¢ w polu filtracji. Po wpisaniu
widoczne bedzie tylko to pojecie wraz z definicja. Aby wroci¢ do listy wszystkich poje¢,
nalezy klikna¢ krzyzyk w prawej czesci pola filtraciji.

‘ Instrukcja korzystania ze slownika |

Stownik poje¢ do e-zasobu zawiera hasta oraz ich definicje. Hasta zostaty ulozone
w kolejnosci alfabetycznej. Wybrane pojecia zawierajg rowniez odsylacze (linki)
do elementow skltadowych e-zasobu, w ktorych zostaly uzyte,

Poprawne korzystanie ze stownika pojec pozwoli ci opanowac podstawowy zasob
stownictwa branzowego oraz ulatwi przyswojenie wiedzy zawartej w e-materiale.

Filtruj pojecie X

absorber

urzadzenie stuzace do pochlaniania okreslonych skladnikow gazow przez ciecz
» Atlas ,Procesy w ukladach przetwarzania energii”

autotransformator

transformator posiadajgcy tylko jedno uzwojenie, peinigce rolg uzwojenia
pierwotnego i wtoérnego (galwaniczne polaczenie uzwojenia dolnego i gérnego).
Stosowany jest do sprzegnigcia rozdzielnic o napieciach réznigcych sig o jeden
stopien

« Atlas Procesy w ukladach przetwarzania energii”

Widok na gorng cze$¢ stownika z polem filtrowania haset stownika
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY-SA 3.0.

Przewodnik dla nauczyciela

Przewodnik dla nauczyciela zawiera szczegotowe informacije o celach i efektach
ksztalcenia, ktore zapewni¢ ma e-material. Posiada informacje o strukturze e-materialu
i powigzaniach pomigdzy jego elementami, a takze wskazowki, jak wykorzysta¢ go w pracy


file:///a/Dub7ZNZbs
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dydaktycznej. Mozna tam tez znalez¢ spis wymagan technicznych niezbednych do pracy

z e-materiatlem. Na gorze przewodnika znajduje si¢ spis tresci, ktory umozliwia przejscie do
konkretnego fragmentu tekstu. W strukturze e-materiatlu opisywane multimedia posiadaja
aktywne linki. Klikajgc na nie, mozna przejs¢ do strony z danym multimedium.

Przewodnik dla uczacego sie

Przewodnik dla uczgcego si¢ przedstawia strukture e-materiatu oraz zawiera instrukcje,
jak korzysta¢ z materialow w procesie samoksztatcenia. Mozna tam tez znalez¢ spis
minimalnych wymagan technicznych umozliwiajacych korzystanie z e-materiatu. Na gorze
przewodnika znajduje si¢ spis tresci, ktory umozliwia przejscie do konkretnego fragmentu
tekstu. W strukturze e-materiatu opisywane multimedia posiadaja aktywne linki. Klikajac
na nie, mozna przejs¢ do strony z danym multimedium.

Netografia i bibliografia

Netografia i bibliografia zawiera spis linkow i pozyciji bibliograficznych, na podstawie
ktorych tworzone byly materialy zawarte w e-materiale.

Powro6t do spisu tresci

2. Problemy techniczne z odtwarzaniem e-materiatéw

W przypadku problemow z wysSwietlaniem si¢ elementéw w e-materiale nalezy upewnic
sie, ze urzadzenie (komputer, laptop, smartfon itp.) ma dostep do sieci internetowe;j.
Czasami zbyt wolne tacze internetowe moze spowodowac wolne tadowanie si¢ stron,
szczegolnie w przypadkach, gdy znajdujg si¢ na nich multimedia takie jak film, wizualizacje
3D lub animacje 3D. W takiej sytuacji zalecane jest sprawdzenie, co moze spowalniac¢
internet. NajczeSciej jest to otwarcie zbyt wielu zakladek w przegladarce internetowe;j,
przeciazenie systemu (zbyt wiele otwartych aplikacii).

Jezeli uzytkownik korzysta z internetu mobilnego, staba jako$¢ potgczenia moze by¢
spowodowana wyczerpaniem si¢ danych pakietowych w ofercie.

Powrdt do spisu tresci

3. Wymagania techniczne

Wymagania sprzetowe niezbedne do korzystania z poradnika oraz innych materialow
platformy www.zpe.gov.pl.

System operacyjny:

o Windows 7lub nowszy (przy czym Windows 7 nie jest juz wspierany przez Microsoft);


file:///a/DXVuCthfl
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http://www.zpe.gov.pl/

e OSX10.11.6 lub nowszy;
e GNU/Linux z jadrem w wersji 4.0 lub nowszej 3GB RAM.

Przegladarka internetowa we wskazanej wersji lub nowszej:

e Chrome w wersji 69.0.3497.100;

 Firefox w wersji 62.0.2;

o Safari w wersji 11.1;

e Operaw wersji 55.0.2994.44;

e Microsoft Edge w wersji 42.17134.1.0;
 Internet Explorer w wersji 11.0.9600.18124.

Urzadzenia mobilne:

» 2GB RAM iPhone/iPad z systemem iOS 11 lub nowszym;

» Tablet/smartphone z systemem Android 4.1 (lub nowszym) z przegladarkg
kompatybilng z Chromium 69 (lub nowszym) np. Chrome 69, Samsung Browser 10.1,
szerokos$¢ co najmniej420 px.

Powrdt do spisu tresci



