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TECHNOLOGIE ENERGETYCZNE . WPROWADZENIE TECHNOLOGIE ENERGETYCZNE . WPROWADZENIE 

NOWE TECHNOLOGIENOWE TECHNOLOGIE

•• nowe lub zmodyfikowane procesy konwersji (nowe zjaw iska nowe lub zmodyfikowane procesy konwersji (nowe zjaw iska 
fizykofizyko -- chemiczne)chemiczne)

nowe paliwa (biomasa, paliwa hybrydowe, gaz syntezo wy)nowe paliwa (biomasa, paliwa hybrydowe, gaz syntezo wy)

•• nowe struktury technologiczne (nowe lub zmodyfikowa ne nowe struktury technologiczne (nowe lub zmodyfikowa ne 
obiegi cieplne, robiegi cieplne, r óó�� ne sposoby sprzne sposoby sprz ���� enia obiegenia obieg óów wysoko i w wysoko i 
niskotemperaturowych, modyfikacje zwiniskotemperaturowych, modyfikacje zwi �� zane z zane z 
wprowadzeniem nowych parametrwprowadzeniem nowych parametr óów itd.)w itd.)

•• nowe techniki spalania, nowe silniki, kotnowe techniki spalania, nowe silniki, kot 

y, nowe techniki y, nowe techniki 
oczyszczania spalinoczyszczania spalin

•• �� rróódd

a odnawialne a odnawialne -- dyskusjadyskusja
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		 AA�� CUCHY PRZEMIAN W PROCESACH CUCHY PRZEMIAN W PROCESACH 
GENERACJI ENERGII ELEKTRYCZNEJGENERACJI ENERGII ELEKTRYCZNEJ
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WPROWADZENIEWPROWADZENIE C.D.C.D.

DYNAMICZNY ROZWDYNAMICZNY ROZWÓÓJ RJ RÓÓ�� NYCH PROPOZYCJI NYCH PROPOZYCJI 
TECHNOLOGICZNYCHTECHNOLOGICZNYCH –– wawa�� na jest na jest ocena gocena g

óównych tendencjiwnych tendencji
rozwojurozwoju (w konsekwencji u(w konsekwencji u

atwieniatwieniee selekcji technologii, zmniejszeniselekcji technologii, zmniejszeniee
ryzyka nietrafnych decyzji inwestycyjnych, ocena wpryzyka nietrafnych decyzji inwestycyjnych, ocena wp

ywu rywu róó�� nych nych 
uwarunkowauwarunkowa�� na rozwna rozwóój technologii)j technologii)

MIARY OCENY I WYMAGANIA STAWIANE TECHNOLOGIOMMIARY OCENY I WYMAGANIA STAWIANE TECHNOLOGIOM

Istnieje wiele miar oceny technologii i wymagaIstnieje wiele miar oceny technologii i wymaga�� im stawianych im stawianych 
(niezawodno(niezawodno���� i dyspozycyjnoi dyspozycyjno���� , sprawno, sprawno���� energetyczna, elastycznoenergetyczna, elastyczno����
eksploatacyjna, elastycznoeksploatacyjna, elastyczno���� paliwowa, niskie koszty itd.). Zgoda na paliwowa, niskie koszty itd.). Zgoda na 
odpowiednie dane referencyjne (ustalenie standardodpowiednie dane referencyjne (ustalenie standardóów) jest istotna dla w) jest istotna dla 
dokumentacji stanu istniejdokumentacji stanu istniej�� cego i ewolucji postcego i ewolucji post�� pu (modernizacja i pu (modernizacja i 
nowe rozwinowe rozwi�� zania).zania).
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WPROWADZENIE C.D WPROWADZENIE C.D 
SYSTEMOWE I ROZPROSZONE (ZDECENTRALIZOWANE) SYSTEMOWE I ROZPROSZONE (ZDECENTRALIZOWANE) �� RRÓÓDD		 A A 

GENERACJIGENERACJI

RRóó�� ne struktury technologiczne i none struktury technologiczne i no�� niki pierwotne. W konsekwencji wzrasta znaczenie niki pierwotne. W konsekwencji wzrasta znaczenie 
obiektywnych miar oceny.obiektywnych miar oceny.
-- Life CycleLife CycleAssesomentAssesoment(LCA)(LCA)
-- WskaWska�� niki ciniki ci �� gnionegnione
-- Czas amortyzacji energetycznejCzas amortyzacji energetycznej
-- Koszty zewnKoszty zewn�� trznetrzne

WYSOKIE 
NAPI� CIA

� REDNIE

NISKIE

S
IE

C
I

110 kW

10 kW

< 100 (50) MW    > 100 MW

UPG
+

SP

70 GW/a 5 GW/a

EJ

12 GW/a

SW

UPG
+

SPSD

16 GW/a

9 GW/a

2 GW/a 4 GW/a
OZE MSW

PEM mTG
SOFC
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BLOKI PAROWE Z KOTBLOKI PAROWE Z KOT 		 AMI PYAMI PY 		 OWYMI I FLUIDALNYMI OWYMI I FLUIDALNYMI C.D.C.D.
Spalanie tlenoweSpalanie tlenowe

Janusz Rakowski Zak
ad Procesów Cieplnych, Instytut 
Energetyki

Energetyka marzec 2006
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Instalacje IGCC c.d.Instalacje IGCC c.d.

gaz 
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popió
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REAKTOR STRUMIENIOWY 
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Klasyczne ukKlasyczne uk 

ady gazowoady gazowo -- parowe.  parowe.  
Zainteresowania badawcze.Zainteresowania badawcze.

•• Optymalizacja technicznoOptymalizacja techniczno --ekonomiczna ekonomiczna 
struktury ukstruktury uk 

adadóów i parametrw i parametr óów ich pracy w ich pracy 
dla rdla r óó�� nych stannych stan óów obciw obci ���� enia,enia,

•• DobDob óór struktury technologicznej, urzr struktury technologicznej, urz �� dzedze��
i parametri parametr óów dla danego wykresu w dla danego wykresu 
zapotrzebowania na ciepzapotrzebowania na ciep 

o lub cho lub ch 

óód w d w 
przypadku ukprzypadku uk 

adadóów skojarzonych,w skojarzonych,

•• Metodologia modelowania statycznego i Metodologia modelowania statycznego i 
dynamicznegodynamicznego zz

oo�� onych ukonych uk 

adadóów w 
energetycznych celem uzyskania energetycznych celem uzyskania IInformacji nformacji 
wykorzystywanej w sformuwykorzystywanej w sformu 

owaniach zadaowaniach zada ��
optymalizacji eksploatacji i sterowania pracoptymalizacji eksploatacji i sterowania prac ��
ukuk 

adu.adu.

Opalane gazem ukOpalane gazem uk 

ady gazowoady gazowo -- parowe bparowe b �� dd�� zapewne zapewne 
stosowane w strefie obcistosowane w strefie obci ���� enia podstawowego przez enia podstawowego przez 
najblinajbli �� sze 10sze 10--20 lat. Podstaw20 lat. Podstaw �� takiego stakiego s �� du jest modu jest mo �� liwoliwo ����
uzyskania w niedalekiej przyszuzyskania w niedalekiej przysz 

oo�� ci sprawnoci sprawno �� ci ci 
energetycznej rzenergetycznej rz �� du 60 % oraz emisji du 60 % oraz emisji NONOxx < 10 ppm. < 10 ppm. 
Wszystkie czoWszystkie czo 

owe firmy budujowe firmy buduj �� ce turbiny gazowece turbiny gazowe
zapowiadajzapowiadaj �� ich nowe generacjeich nowe generacje ..
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Klasyczne ukKlasyczne uk 

ady gazowoady gazowo -- parowe.  parowe.  
Zainteresowania badawczeZainteresowania badawcze c.d.c.d.

B. B. RukesRukes, R. , R. TaudTaud:Status :Status and perspectives of fossil power generationand perspectives of fossil power generation..EnergyEnergy29(2004)29(2004)
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UUkk

ady gazowoady gazowo–– paroweparowe mama

ej mocyej mocy.  Zainteresowania badawcze.  Zainteresowania badawcze

OsobnOsobn�� grupgrup�� klasycznych ukklasycznych uk

adadóów gazowow gazowo -- parowych parowych 
stanowistanowi�� ukuk

ady maady ma

ej mocy z turbinej mocy z turbin�� gazowgazow�� lub silnikiem lub silnikiem 
gazowym tgazowym t

okowym. Mogokowym. Mog�� one stanowione stanowi�� technologitechnologi�� dla dla 
rozproszonych rozproszonych �� rr óódede

 produkcji energii elektrycznej i ciepprodukcji energii elektrycznej i ciep

a. a. 
GG

óówne kierunki badawne kierunki bada�� i przedsii przedsi�� wziwzi���� technicznych dotycztechnicznych dotycz��
zagadniezagadnie�� ::

•• poprawy sprawnopoprawy sprawno		 ci, elastycznoci, elastyczno		 ci ruchowej i ci ruchowej i 
niezawodnoniezawodno		 ci zespoci zespo

óów turbin gazowych maw turbin gazowych ma

ej mocy ej mocy 
((karnotyzacjakarnotyzacja,, regeneracja, regeneracja, dobdobóór materiar materia 

óów, w, 
racjonalne charakterystyki zmiennego racjonalne charakterystyki zmiennego 

obciobci���� enia),enia),

•• nowych konstrukcji generatornowych konstrukcji generatoróów elektrycznychw elektrycznych
(umo(umo�� liwiajliwiaj �� cych cych bezprzekbezprzek

adniowadniow�� pracprac�� przy przy 
wysokiej prwysokiej pr�� dkodko		 ci kci k�� towej),towej),

•• nowych konstrukcji wymienniknowych konstrukcji wymiennik óów ciepw ciep

a i a i 
regeneratorregeneratoróów,w,

•• doskonalenie systemdoskonalenie systemóów odbioru ciepw odbioru ciep

a w uka w uk

adach z adach z 
turbinami gazowymi i silnikami tturbinami gazowymi i silnikami t 

okowymi,okowymi,

•• obniobni�� enie haenie ha

asu i emisji.asu i emisji.

Z problematykZ problematyk �� ukuk

adadóów maw ma

ej mocy ej mocy 		 cici		 le zwile zwi�� zane szane s�� taktak�� e e 
zagadnienie konstrukcyjne zagadnienie konstrukcyjne mikroturbinmikroturbin gazowych, w tym gazowych, w tym 
taktak�� e turbin o mocy nie przekraczaje turbin o mocy nie przekraczaj�� cych 10cych 10--20 20 kWkW . . 
OdpowiadajOdpowiadaj�� ca maca ma

ym mocom skala geometryczna rodzi nie ym mocom skala geometryczna rodzi nie 
tylko problemy konstrukcyjne ale taktylko problemy konstrukcyjne ale tak�� e przepe przep

ywowe i ywowe i 
termodynamiczne (spalanie, wymiana cieptermodynamiczne (spalanie, wymiana ciep

a).a).
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STRUKTURY TECHNOLOGICZNE ISTRUKTURY TECHNOLOGICZNE I
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Rys. 1 Struktury technologiczne turbin gazowych ma
ej mocy 
a) Uk
ad z ci	 nieniowym spalaniem wewn� trznym; b) Uk
ad ze spalaniem atmosferycznym zewn� trznym. 

WC –wymienniki ciep
a, KS – komora spalania, R – regenerator, S –spr�� arka, T – turbina (ekspander) 



INSTYTUT MASZYN I URZINSTYTUT MASZYN I URZ�� DZEDZE�� ENERGETYCZNYCHENERGETYCZNYCH
POLITECHNIKA POLITECHNIKA �� LL�� SKASKA

P
O

LITECHNIKA

� L� SKA

S T

S

WC

KSB

R KS

1

2 5

2a 3a

3

(1- )ma

2 3b
4

m

Pow

P

a

mB

a

 

T

R KS

SWP

2

5

32a

4
1b

WC6

SNP

1

1a

CH

 
 

Rys. 2 Uk
ad dwupaliwowy (gaz + biocarbo). KSB – komora spalania 
biocarbo (biomasy), S – suszenie i przygotowanie paliwa. 

 
Rys. 3 Uk
ad ze spalaniem wewn� trznym i 

ch
odzeniem mi� dzykad
ubowym. 

 

STRUKTURY TECHNOLOGICZNE IISTRUKTURY TECHNOLOGICZNE II
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 Zale� no	ci sprawno	ci uk
adu turbiny gazowej z regeneracj�  od spr�� u. 

 

SPRAWNOSPRAWNO
�
� ENERGETYCZNA ENERGETYCZNA 
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SPRAWNOSPRAWNO
�
� ENERGETYCZNAENERGETYCZNA

Maksymalne sprawno	 ci uzyskujemy dla uk
adu prostego odpowiednio przy spr�� ach 
ok. 10 i 25. Regeneracja istotnie obni� a spr�� e optymalne. Z rysysunków wynika, � e dla 
du� ych stopni regeneracji mieszcz�  si�  one w przedziale 3-4. Przy mniejszych stopniach 
regeneracji uzyskanie maksymalnych sprawno	 ci wymaga wy� szych spr�� y. We 
wspó
czesnych konstrukcjach mmmmTG i mTG oraz w analizach parametrycznych spr�� e 
zmieniaj�  si�  w przedziale 2-6, czyli odpowiadaj�  maksymalnej sprawno	 ci uzyskiwanej 
przy wysokich warto	 ciach stopnia regeneracji. Uzyskiwane dla tych spr�� y sprawno	 ci 
przy R = 0,9 s�  potencjalnie osi� galne przy obecnym stanie techniki. Stopie�  regeneracji 
zdefiniowano nast� puj � co 
  

                                                          
24

2a2

TT
TT

R
-
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OGNIWA PALIWOWEOGNIWA PALIWOWE

W ogniwach paliwowych zachodzi bezpoW ogniwach paliwowych zachodzi bezpo�� rednia konwersja energii chemicznej paliwa rednia konwersja energii chemicznej paliwa 
w energiw energi�� elektrycznelektryczn�� . Ten typ konwersji jest istotn. Ten typ konwersji jest istotn�� zaletzalet�� ogniw, bowiem efektywnoogniw, bowiem efektywno����
zamiany jednej formy energii w drugzamiany jednej formy energii w drug�� nie podlega ograniczeniu wynikajnie podlega ograniczeniu wynikaj�� cemu z teorii cemu z teorii 
silniksilnikóów cieplnych. Istnieje wiw cieplnych. Istnieje wi�� c potencjalna moc potencjalna mo�� liwoliwo���� uzyskiwania sprawnouzyskiwania sprawno�� ci ci 
przekraczajprzekraczaj�� cych efektywnocych efektywno���� konwersji ciepkonwersji ciep

a w energia w energi�� mechanicznmechaniczn�� przy obecnie przy obecnie 
opanowanych temperaturach doprowadzenia ciepopanowanych temperaturach doprowadzenia ciep

a do obiegu, w kta do obiegu, w któórym pracuje silnik cieplny rym pracuje silnik cieplny 
(turbina gazowa, parowa).(turbina gazowa, parowa).

Istnieje wiele kryteriIstnieje wiele kryterióów podziaw podzia

u ogniw paliwowych. Podziau ogniw paliwowych. Podzia

 podstawowy to ogniwa podstawowy to ogniwa 
bezpobezpo�� redniego wykorzystania danego paliwa i poredniego wykorzystania danego paliwa i po�� redniego wykorzystania jego konwersji redniego wykorzystania jego konwersji 
((reformingureformingu). Typowym reprezentantem pierwszej grupy jest ogniwo zasilane w). Typowym reprezentantem pierwszej grupy jest ogniwo zasilane wodorem i odorem i 
tlenem. Ogniwo, do kttlenem. Ogniwo, do któórego doprowadzamy metan, gaz syntetyczny, lub biogaz oraz utlenirego doprowadzamy metan, gaz syntetyczny, lub biogaz oraz utleniacz acz 
bb�� dzie naledzie nale�� ee�� do drugiego rodzaju ogniw. Wado drugiego rodzaju ogniw. Wa�� nym kryterium podzianym kryterium podzia

u jest temperatura pracy u jest temperatura pracy 
ogniwa. Wyrogniwa. Wyróó�� niamy ogniwa niskotemperaturowe (25niamy ogniwa niskotemperaturowe (25--100100ooC), C), �� redniotemperaturowe (100redniotemperaturowe (100--
500500ooC), wysokotemperaturowe (500C), wysokotemperaturowe (500--10001000ooC) i szczegC) i szczegóólnie wysokotemperaturowe, powylnie wysokotemperaturowe, powy�� ej ej 
10001000ooC. Technologicznym kryterium podziaC. Technologicznym kryterium podzia

u jest rodzaj elektrolitu.u jest rodzaj elektrolitu.
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Rodzaj ogniwa Elektrolit 
Temperatura 

pracy 

Zakres 
mo� liwych 
zastosowa�  

Ogniwa alkaliczne (AFC – 
Alkaline Fuel Cell) Roztwór KOH (35-50%) 60-90oC 

Transport, 
Astronautyka 

Ogniwa polimerowe 
(PEFC – Polymer 
Electrolyte Fuel Cell) 

Membrana polimerowa 
(np.polimer sulfano-

fluoro-w� glowy) 
50-80oC 

Transport 
Astronautyka 
Energetyka 

Ogniwa z kwasem 
fosforowym jako 
elektrolitem (PAFC –
Phosphoric Acid Fuel Cell) 

Kwas fosforowy o du� ym 
st�� eniu 

160-220oC 
Energetyczne 

� ród
a 
rozproszone 

Ogniwa w� glanowe 
(MCFC – Molten 
Carbonate Fuel Cell) 

Stopiona mieszanina 
w� glanów litu i sodu 

(Li 2CO3/Na2 CO3) lub litu 
i potasu (Li2CO3/K 2CO3) 

620-650oC Energetyka 

Ogniwa tlenkowo-
ceramiczne (SOFC – Solid 
Oxide Fuel Cell) 

Dwutlenek cyrkonu 
stabilizowany itrem 

(ZrO 2/Y2O3) 

 
800-1000oC 

 
Energetyka 
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OGNIWA PALIWOWE I INNE TECHNOLOGIEOGNIWA PALIWOWE I INNE TECHNOLOGIE

B. B. Rukes Rukes , R. , R. Taud Taud :Status :Status and perspectives of fossil power generation and perspectives of fossil power generation ..Energy Energy 29(2004)29(2004)
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POTENCJALNE MOPOTENCJALNE MO �� LIWOLIWO 
�
� I ROZWOJUI ROZWOJU

Hybrydowy hierarchiczny uk
ad gazowo-parowy zintegrowany ze zgazowaniem w� gla.
GG – generator gazu, CHWT – wysokotemperaturowa ch
odnica gazu surowego i podgrzewacz gazu oczyszczonego, CHNT – niskotemperaturowa ch
odnica 
gazu surowego, US – usuwanie siarki, SG – spr�� arka gazu, KF – kocio
 fluidalny, WPP – para o wysokim ci� nieniu, NPP – para o niskim ci� nieniu, OP –
ogniwo paliwowe, S – spr�� arka, T – turbina gazowa (ekspander), KO – kocio
 odzyskowy, NP. – turbina parowa, SP – wspomagaj� ca spr�� arka powietrza, 
Pow – powietrze, Nel – moc elektryczna.
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		 RRÓÓDD		 A ODNAWIALNEA ODNAWIALNE

•• Nowe miary oceny Nowe miary oceny –– LifeLife --Cycle AssessmentCycle Assessment

•• KonkurencyjnoKonkurencyjno ���� ekonomiczna i ekologicznaekonomiczna i ekologiczna

•• Koszty zmniejszenia emisji COKoszty zmniejszenia emisji CO 22
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OCENA CA	 EGO OKRESY 
 YCIA TECHNOLOGII (LIFE-CYCLE
ASSESSMENT)

Nowe miary oceny
• skumulowane zu � ycie energii w

okresie budowy
• czas energetycznej amortyzacji 
• wska � nik redukcji CO 2,
• nowe miary oceny ekologicznej
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GENERACJA ROZPROSZONAGENERACJA ROZPROSZONA
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UWAGI KOUWAGI KO �� COWECOWE

��� ���� � Opracowano wiele technologii energetycznych speOpracowano wiele technologii energetycznych spe

niajniaj �� cych  cych  
uznane obecnie za uzasadnione kryteria techniczne, ekonomiczne iuznane obecnie za uzasadnione kryteria techniczne, ekonomiczne i
ekologiczne.ekologiczne.
��� ���� � SformuSformu

owane wymagania wobec nowych technologii owane wymagania wobec nowych technologii na paliwa na paliwa 
organiczneorganicznecharakteryzujcharakteryzuj�� sisi�� wysokimi wysokimi sprawnosprawno�� ciamiciami
energetycznymienergetycznymii bardzo mai bardzo ma

ymi emisjami CO2ymi emisjami CO2. Ich osi. Ich osi�� gnigni�� cie jest cie jest 
momo�� liwe przy integracji wielu technologii.liwe przy integracji wielu technologii.
��� ���� � Nowe technologie wNowe technologie w�� gloweglowei ji j �� drowedrowemogmog�� stasta�� sisi�� wawa�� nym nym 
obszarem rozwoju technologii wodorowych.obszarem rozwoju technologii wodorowych.
��� ���� � OsiOsi�� gnigni�� cie nowych celcie nowych celóów jest warunkowane rozwojem wielu w jest warunkowane rozwojem wielu 
dziedzin nauki i technologii. Wadziedzin nauki i technologii. Wa�� ne znaczenie ma przy tym ne znaczenie ma przy tym 
zastosowanie metod planowania strategicznego w rozwoju zastosowanie metod planowania strategicznego w rozwoju 
poszczegposzczegóólnych wlnych w�� zz

óów i urzw i urz�� dzedze�� ..
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DziDzi �� kuje za uwagkuje za uwag ��


