
Technologie Energetyczne
Wykład

dr hab. inż. Paweł Madejski, prof. AGH
madejski@agh.edu.pl
http://galaxy.agh.edu.pl/~madejski/

Procesy konwersji energii

Wydział Inżynierii Mechanicznej i Robotyki

Katedra Systemów Energetycznych i Urządzeń Ochrony Środowiska

mailto:madejski@agh.edu.pl
http://galaxy.agh.edu.pl/%7Emadejski/


Technologie Energetyczne

Źródło: Energy Technology Handbook, by D.M. Considine, 1977

Technologie Energetyczne

Interdyscyplinarna nauka inżynieryjna zajmująca się opracowaniem uzyskaniem

skutecznych, bezpiecznych, przyjaznych dla środowiska

i ekonomicznych technik wydobycia, konwersji, transportu, magazynowana i

wykorzystania energii, ukierunkowana na uzyskiwanie wysokiej efektywności,

unikania niekorzystnych skutków ubocznych dla ludzi, przyrody i środowiska.

http://www.agh.edu.pl/


Technologie Energetyczne

Źródło: T. Chmielniak, Wykład - Technologie Energetyczne, 2009

Technologie Energetyczne
technologie mające na celu konwersję energii paliw w pożądane końcowe (użytkowe) postacie

energii (np. energie elektryczną, ciepło, chłód, nowe paliwa, np. wodór, metanol).

Główne kryteria oceny:
-efektywność techniczno–ekonomiczna (sprawność konwersji, jednostkowy koszt produkcji),

-stopień obciążenia środowiska naturalnego (oddziaływanie z atmosferą, hydrosferą i litosferą 

poprzez emisje substancji szkodliwych i promieniowania)

-stopień niezawodności i dyspozycyjności,

-elastyczność eksploatacyjna (rozumiana m.in.. jako zdolność do odpowiednio szybkiego 

podążania za zmianą zapotrzebowania).

http://www.agh.edu.pl/


Technologie Energetyczne

Źródło: T. Chmielniak, Wykład - Technologie Energetyczne, 2009

Technologia zeroemisyjna
(prawie zeroemisyjna – niemożliwa jest technologia bez emisji) - technologia o minimalnej do

uzyskania w danym etapie rozwoju techniki (z uwzględnieniem racjonalnych kosztów

wytwarzania produktu) emisji substancji szkodliwych (współcześnie normowane są emisje:

SO2, NOx-NO, NO2, CO2 pyłu (Hg, HCl).

Nowe technologie energetyczne:
- nowe lub zmodyfikowane procesy konwersji (nowe zjawiska fizyko -chemiczne),

- nowe paliwa (biomasa, paliwa hybrydowe, gaz syntezowy),

- nowe struktury technologiczne (nowe lub zmodyfikowane obiegi cieplne, różne sposoby

sprzężenia obiegów wysoko i niskotemperaturowych, modyfikacje związane z

wprowadzeniem nowych parametrów itd.),

- nowe techniki spalania, nowe silniki, kotły, nowe techniki oczyszczania spalin

http://www.agh.edu.pl/


Technologie Energetyczne

Technologie energetyczne o ujemnej emisji (CO2)
CDR (Carbon Dioxide Removal) – można podzielić na trzy główne grupy: procesy

biologiczne, technologiczne i geochemiczne.

Przykładami technologicznego CDR są:

• Usuwanie CO₂ bezpośrednio z atmosfery i magazynowanie go w innym miejscu, np. pod

ziemią (Direct Air Capture with Carbon Storage, „DACCS”).

• Wykorzystanie bioenergii w połączeniu z wychwytywaniem i składowaniem dwutlenku

węgla, czyli spalanie biomasy w elektrowniach i natychmiastowe wychwytywanie i

składowanie CO₂ np. pod ziemią (Bio-Energy with Carbon Capture and Storage,

„BECCS”). Proces ten łączy biologiczny i technologiczny CDR.

Źródło: www.myclimate.org/information/faq/faq-detail/what-are-negative-emissions
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Technologie Energetyczne

Źródło: www.myclimate.org/information/faq/faq-detail/what-are-negative-emissions
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Źródła energii
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Źródła energii

Światowe źródła energii pierwotnej z podziałem na paliwa (Total Energy Supply)
Źródło: Key world energy statistics. International Energy Agency, 2021
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Źródła energii

Światowe źródła energii pierwotnej z podziałem na paliwa (Total Energy Supply)
Źródło: Key world energy statistics. International Energy Agency, 2021
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Źródła energii

EJ - eksadżul (exajoule)
1EJ = 1018 J

Mtoe – Million Tonnes of Oil Equivalent

Tona oleju ekwiwalentnego (toe) jest to energetyczny równoważnik
jednej tony ropy naftowej o wartości opałowej równej 10000 kcal/kg.

Używana przede wszystkim w energetyce do opisu dużych wartości
energii.
Używa się też jednostki pochodnej Mtoe = 1 000 000 toe.
Definicja wg. Międzynarodowej Agencji Energetycznej (International
Energy Agency) oraz Organizacji Współpracy Gospodarczej i Rozwoju
(Organisation for Economic Co-operation and Development - OECD)

1 toe = 11 630 kWh = 11,63 MWh
1 toe = 41,868 GJ
1 toe = 10 Gcal

http://www.agh.edu.pl/


Źródła energii

Światowe źródła energii pierwotnej z podziałem na paliwa (Total Energy Supply)
Źródło: Key world energy statistics. International Energy Agency, 2021

http://www.agh.edu.pl/


Źródła energii

Światowe źródła energii pierwotnej z podziałem na paliwa (Total Energy Supply)
Źródło: Key world energy statistics. International Energy Agency, 2021
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Źródła energii

Państwa OECD
Organisation for Economic Co-operation and Development
(Organizacja Współpracy Gospodarczej i Rozwoju):

Australia, Austria, Belgium, Canada, Chile, the Czech Republic,
Denmark, Estonia, Finland, France, Germany, Greece, Hungary,
Iceland, Ireland, Israel, Italy, Japan, Korea, Latvia, Luxembourg,
Mexico, the Netherlands, New Zealand, Norway, Poland, Portugal, the
Slovak Republic, Slovenia, Spain, Sweden, Switzerland, Turkey, the
United Kingdom, the United States

http://www.agh.edu.pl/


Źródła energii

Światowe źródła energii pierwotnej z podziałem na paliwa (Total Energy Supply)
Źródło: Key world energy statistics. International Energy Agency, 2021
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Źródła energii

Światowe źródła energii pierwotnej z podziałem na paliwa (Total Energy Supply)
Źródło: Key world energy statistics. International Energy Agency, 2021
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Źródła energii

Światowe źródła energii pierwotnej z podziałem na paliwa (Total Energy Supply)
Źródło: Key world energy statistics. International Energy Agency, 2021

http://www.agh.edu.pl/


Źródła energii

Światowe źródła energii pierwotnej z podziałem na paliwa (Total Energy Supply)
Źródło: Key world energy statistics. International Energy Agency, 2021

http://www.agh.edu.pl/


Źródła energii
- ropa

Produkcja/wydobycie źródeł energii pierwotnej z podziałem na regiony – ropa naftowa
Źródło: Key world energy statistics. International Energy Agency, 2021
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Źródła energii
– gaz ziemny

Produkcja/wydobycie źródeł energii pierwotnej z podziałem na regiony – gaz ziemny
Źródło: Key world energy statistics. International Energy Agency, 2021
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Źródła energii 
- węgiel

Produkcja/wydobycie źródeł energii pierwotnej z podziałem na regiony – węgiel
Źródło: Key world energy statistics. International Energy Agency, 2021

http://www.agh.edu.pl/


Źródła energii
– energia jądrowa

Produkcja/wydobycie źródeł energii pierwotnej z podziałem na regiony – energia jądrowa
Źródło: Key world energy statistics. International Energy Agency, 2021
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Źródła energii
- energia wodna

Produkcja/wydobycie źródeł energii pierwotnej z podziałem na regiony – energia wodna
Źródło: Key world energy statistics. International Energy Agency, 2021
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Źródła energii
- energia wiatrowa

Produkcja/wydobycie źródeł energii pierwotnej z podziałem na regiony – energia wiatrowa
Źródło: Key world energy statistics. International Energy Agency, 2021
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Źródła energii
- energia słoneczna

Produkcja/wydobycie źródeł energii pierwotnej z podziałem na regiony – energia słoneczna
Źródło: Key world energy statistics. International Energy Agency, 2021
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Procesy konwersji energii

Energia pierwotna
Pojęcie energii pierwotnej dotyczy energii zawartej w źródłach, w tym paliwach i
nośnikach, niezbędnej do pokrycia zapotrzebowania na energię końcową, z
uwzględnieniem sprawności całego łańcucha procesów pozyskania, konwersji i
transportu do odbiorcy końcowego. Pojęcie istotne z punktu widzenia strategii
zrównoważonego rozwoju, wykorzystywane przede wszystkim w polityce, ekonomii i
ekologii.

Energia końcowa
Energia końcowa – energia, którą należy dostarczyć do granicy systemu (np.
budynku) o danej sprawności, aby pokryć zapotrzebowanie na energię użytkową.
Pojęcie istotne z punktu widzenia użytkowników systemów ponoszących konkretne
koszty związane z potrzebami energetycznymi w fazie eksploatacji obiektu zgodnie z
jego przeznaczeniem.

Energia użytkowa
Energia użytkowa - w praktyce energia dostępna do wykorzystania po finalnym etapie
jej konwersji dla użytkownika (np. ciepło użyteczne do ogrzewania i wentylacji, światło,
energia mechaniczna). Pojęcie istotne z punktu widzenia projektanta, architekta,
konstruktora oraz użytkowników systemu i jego elementów.

http://www.agh.edu.pl/


Charakterystyka procesów konwersji energii

Przemiany zachodzące pomiędzy rodzajami energii

Źródło: Systemy Energetyczne, Akademia Viessmann, 05.04.2017
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Charakterystyka procesów konwersji energii

Sprawność ważniejszych przemian energetycznych
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Procesy konwersji energii – elektrownia węglowa

Energia chemiczna jest magazynowana w cząsteczkach węglowodorów
w węglu. Kiedy węgiel jest spalany, energia chemiczna jest przekształcana w
ciepło.

(Energia chemiczna → Ciepło)

Gorące spaliny z reakcji spalania są wykorzystywane do podgrzewania wody
i pary, która przemieszcza się przez rury przy wysokich ciśnieniach
i prędkościach

(Ciepło → Ciepło)

Para następnie rozpręża się w turbinie, wytwarzając energię mechaniczną
ruchu.

(Ciepło → Ruch)

Ruch turbiny obraca generator elektryczny, który powoduje przepływ energii
elektrycznej.

(Ruch → Elektryczność)

http://www.agh.edu.pl/


Technologie przetwarzania energii - elektrownie

Elektrownie

Podział ze względu na wykorzystanie ciepła odpadowego:

• Elektrownia kondensacyjna
• Elektrociepłownia

Podział ze względu na wykorzystywane źródło energii pierwotnej:

• Elektrownia cieplna
• Elektrownia wodna (Elektrownia szczytowo-pompowa)
• Elektrownia słoneczna
• Elektrownia wiatrowa
• Elektrownia geotermiczna/geotermalna
• Elektrownia pływowa
• Elektrownia maretermiczna

http://www.agh.edu.pl/


Elektrownia kondensacyjna – siłownia parowa

Elektrownia parowa
Elektrownia cieplna, pracująca według termodynamicznego obiegu Rankine'a. W
odróżnieniu od elektrociepłowni ciepło uzyskane przy skropleniu pary wodnej, która
opuszcza turbinę parową, tracone jest do otoczenia.

http://www.agh.edu.pl/


Elektrociepłownia
- wytwarzanie energii w kogeneracji (w skojarzeniu) 
(CHP – Combined Heat and Power)

Elektrociepłownia
Zakład wytwarzający w jednym procesie technologicznym w sposób
skojarzony energię elektryczną oraz ciepło np. w postaci wody dla miejskiej
sieci ciepłowniczej lub przemysłu.

Źródło: https://kogeneracja.pl
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Technologie przetwarzania energii – Elektrownie cieplne

Elektrownia cieplna – zakład produkujący energie elektryczną na skalę
przemysłową i wykorzystujący do tego celu energie paliw organicznych
(konwencjonalnych lub jądrowych)

K – kocioł parowy (komora spalania, reaktor)
T – turbina parowa lub gazowa
G – generator (prądnica)

K T G

Energia 
paliwa

Energia 
cieplna

Energia 
mechaniczna

Energia 
elektryczna
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Technologie przetwarzania energii – Elektrownie cieplne

Elektrownia parowa (klasyczna, konwencjonalna) – czynnikiem roboczym
jest wytworzona w kotle para wodna, wykonująca pracę w turbinie parowej.

Elektrownia parowa jądrowa – energia cieplna jest dostarczana do czynnika
roboczego (np. para wodna) w procesie rozszczepiania paliw jądrowych w
reaktorze.

Elektrownia gazowa – czynnikiem roboczym jest gaz będący produktem
spalania paliwa w komorze spalania, wykonujący pracę w turbinie gazowej.

Elektrownia spalinowa – z silnikami spalinowymi tłokowymi.

Elektrownia gazowo-parowa – kombinacja elektrowni gazowej i parowej.

http://www.agh.edu.pl/


Elektrownia cieplna - parowa

Schemat przemian energetycznych w elektrowni parowej

Źródło: https://energyeducation.ca
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Elektrownia cieplna - parowa jądrowa

https://www.youtube.com/watch?v=xUL7L2-6W7s

Źródło: https://energyeducation.ca

http://www.agh.edu.pl/
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Elektrownia cieplna - gazowa

Podstawowym elementem elektrowni gazowej jest turbina gazowa

http://www.agh.edu.pl/


Elektrownia cieplna - spalinowa

Źródło: https://energyeducation.ca
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Elektrownia cieplna – gazowo-parowa

https://energyeducation.ca/encyclopedia/Combined_cycle_gas_plant

http://www.agh.edu.pl/
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Combined_cycle_gas_plant


Elektrownia wodna

Elektrownie wodne - zamieniają energię spadku (energię potencjalna) wody na
energię elektryczną.

Mała Elektrownia Wodna – w Polsce umownie przyjmuje się, iż małe elektrownie
wodne mają moc poniżej 5 MW. Podział ten jest dość umowny (w Skandynawii i
Szwajcarii granicą są 2 MW, w wielu innych krajach Europy 10 MW, a w USA 15 MW).
Zaliczane są one do niekonwencjonalnych, odnawialnych i ekologicznych źródeł
energii – ich wpływ na środowisko naturalne jest znikomy.

Duża Elektrownia Wodna – do tej grupy, w naszym kraju, zalicza się te elektrownie,
których moc jest wyższa niż 5 MW.

Źródło: Systemy Energetyczne, Akademia Viessmann, 05.04.2017
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Elektrownia wodna

Elektrownie przepływowe – wykorzystują naturalny, ciągły przepływ cieku
wodnego (nie mają zbiornika do magazynowania wody), np. Elektrownia
Włocławek, Dębe.

Elektrownie zbiornikowe (zaporowe) – wyposażone w zbiorniki wody dla
lepszego wykorzystania cieku wodnego (spiętrzają wodę i zwiększają jej
energię potencjalną): Rożnów, Tresna, Porąbka, Otmuchów.

Elektrownie pompowe (szczytowo-pompowe) – w okresach małego 
obciążenia systemu elektroenergetycznego woda jest przepompowywana ze 
zbiornika dolnego do górnego: Porąbka-Żar, Żarnowiec.

Elektrownie zbiornikowe z członem pompowym – zbiorniki górne są 
częściowo napełniane przez dopływy naturalne, a częściowo (w okresach 
małych obciążeń) uzupełniane wodą tłoczoną przez pompy ze zbiorników 
dolnych: Solina, Niedzica.

Źródło: Systemy Energetyczne, Akademia Viessmann, 05.04.2017
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Elektrownia wodna

Elektrownia zbiornikowa

Źródło: Systemy Energetyczne, Akademia Viessmann, 05.04.2017
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Elektrownia wodna

Elektrownia pompowa (szczytowo-pompowa)

Źródło: Systemy Energetyczne, Akademia Viessmann, 05.04.2017
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Elektrownia słoneczna

Elektrownia słoneczna wykorzystuje energię promieniowania słonecznego do
uzyskania energii elektrycznej.
Energię promieniowania słonecznego możemy wykorzystać na dwa sposoby:

– zamienić ją bezpośrednio w energię elektryczną,

– zamienić ją na ciepło (np. do ogrzewania wody).

Źródło: https://energyeducation.ca

http://www.agh.edu.pl/


Elektrownia słoneczna
Concentrated Solar Power – Skoncentrowana Energia Słoneczna

Źródło: Enas Shouman, Economic Future of Concentrating Solar Power for Electricity Generation
(Thermal Power Plants – New Trends and Recent Developments, 2018, Madejski P.(Ed.))
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Elektrownia wiatrowa

Elektrownia wiatrowa wytwarza energię elektryczną z wiatru. Energia wiatru
zbiera strumień energii w atmosferze wytwarzanej przez nierównomierne
ogrzewanie powierzchni Ziemi przez Słońce. Dlatego energia wiatrowa jest
pośrednim sposobem na wykorzystanie energii słonecznej. Energia wiatru
jest przetwarzana na energię elektryczną przez turbiny wiatrowe.

Źródło: https://energyeducation.ca
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Elektrownia geotermiczna/geotermalna

Elektrownie geotermiczne/geotermalne nazywane są inaczej
geoelektrowniami. Prąd elektryczny jest w nich wytwarzany z ciepła wnętrza
Ziemi (energii geotermicznej).

Źródło: https://energyeducation.ca

Źródło: http://arcticgreencorp.com/geothermal-energy/

http://www.agh.edu.pl/


Elektrownia pływowa

Wytwarza ona energię dzięki regularnemu, powtarzającemu się podnoszeniu i opadaniu poziomu
wody w oceanie. Przypływy i odpływy wód w morzach i oceanach powstają dzięki zjawisku
pływowemu, którego przyczyną są siły grawitacyjne księżyca i słońca oraz siła odśrodkowa
wywołana obrotem naszej planety wokół jej środka ciężkości.

Są one budowane w miejscach, w których
obserwujemy zjawisko pływów. Generatory
pływowe działają tylko dwa razy na dobę,
po kilka godzin – w czasie przypływu i w czasie
odpływu wód.

Źródło: http://elektrosystemy.pl

Źródło: https://energyeducation.ca
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Elektrownia maretermiczna (oceanotermiczna)

Elektrownie maretermiczne znajdują się między innymi w Japonii, Indonezji i na
Hawajach.
Wytwarzają prąd z różnicy temperatur pomiędzy ciepłymi warstwami
powierzchniowymi, a zimnymi warstwami głębinowymi morza lub oceanu.
Energia jest wytwarzana dzięki różnicy temperatur wody, w tym celu używane są
amoniak, freon lub propan, które to są ogrzewane wodami powierzchniowymi i
zmuszone do parowania. Powstała w ten sposób para napędza turbiny i trafia do
specjalnych kotłów, w których zostaje skroplona przez chłód zimnych wód z głębin
oceanu (pobranej z głębokości 300-500 metrów).

Źródło: https://energyeducation.ca
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Charakterystyka i sprawność obiegów termodynamicznych

Obieg termodynamiczny
Zespół przemian termodynamicznych, gdzie parametry określające stan
końcowy są identyczne z parametrami stanu początkowego.

Sprawność obiegu
Jest równa stosunkowi wartości pracy wykonanej przez silnik do ilości ciepła
doprowadzonego do obiegu.

𝜂𝜂 =
𝐿𝐿
𝑄𝑄𝑑𝑑

=
𝑄𝑄𝑑𝑑 − 𝑄𝑄𝑤𝑤

𝑄𝑄𝑑𝑑
= 1 −

𝑄𝑄𝑤𝑤
𝑄𝑄𝑑𝑑

𝜂𝜂 =
𝐿𝐿
𝑄𝑄𝑑𝑑

= 1 −
𝑇𝑇𝑤𝑤
𝑇𝑇𝑑𝑑

gdzie:
L – praca obiegu
𝑇𝑇𝑤𝑤 - średnia temperatura w zakresie, którym następuje oddawanie ciepła
𝑇𝑇𝑑𝑑 - średnia temperatura w zakresie, którym następuje pochłanianie ciepła
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Charakterystyka i sprawność obiegów termodynamicznych

Obieg termodynamiczny – przykłady:
• obieg Carnota - obieg porównawczy idealnego silnika cieplnego,

• obieg Sabathé - ogólny obieg teoretyczny tłokowych silników spalinowych;

obieg porównawczy szybkoobrotowego tłokowego silnika spalinowego o

zapłonie samoczynnym – silnika Diesla,

• obieg Otto - obieg porównawczy tłokowego silnika spalinowego o zapłonie

iskrowym,

• obieg Diesla - obieg teoretyczny wolnoobrotowego tłokowego silnika

spalinowego o zapłonie samoczynnym,

• obieg Braytona-Joule’a - obieg porównawczy siłowni gazowej,

• obieg Rankine’a - obieg porównawczy siłowni parowej,

• obieg Joule’a - obieg porównawczy chłodziarki gazowej,

• obieg Lindego - obieg porównawczy chłodziarki parowej.
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Konwersja jednej formy energii na inną zachodzi ze sprawnością nie większą
od jedności.

Maksymalną sprawność energetyczną silnika cieplnego, pracujące pomiędzy
źródłami o stałej temperaturze określa wzór Carnota:

𝜂𝜂𝑡𝑡𝑡𝑡 =
𝐿𝐿
𝑄𝑄𝑑𝑑

= 1 −
𝑄𝑄𝑜𝑜
𝑄𝑄𝑑𝑑

𝜂𝜂𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1 −
𝑇𝑇2
𝑇𝑇1
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𝜂𝜂𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1 −
𝑇𝑇2
𝑇𝑇1

𝜂𝜂𝑡𝑡𝑡𝑡 =
𝐿𝐿
𝑄𝑄𝑑𝑑

= 1 −
𝑄𝑄𝑜𝑜
𝑄𝑄𝑑𝑑

Obieg Carnota dla pary nasyconej
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𝜂𝜂𝑡𝑡𝑡𝑡 =
ℎ1 − ℎ4 − (ℎ2𝑎𝑎 − ℎ3)

ℎ1 − ℎ4

𝜂𝜂𝑡𝑡𝑡𝑡 =
𝐿𝐿
𝑄𝑄𝑑𝑑

=
𝑄𝑄𝑑𝑑 − 𝑄𝑄𝑜𝑜
𝑄𝑄𝑑𝑑

Obieg Rankine’a dla pary przegrzanej

𝜂𝜂𝑡𝑡𝑡𝑡 =
ℎ1 − ℎ2𝑎𝑎 − (ℎ4 − ℎ3)

ℎ1 − ℎ4

𝜂𝜂𝑡𝑡𝑡𝑡 =
ℎ1 − ℎ2𝑎𝑎
ℎ1 − ℎ4
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Charakterystyka i sprawność obiegów termodynamicznych

𝜂𝜂𝑡𝑡𝑡𝑡 =
𝐿𝐿
𝑄𝑄𝑑𝑑

=
𝑁𝑁𝑖𝑖 − 𝑁𝑁𝑝𝑝
�̇�𝐸𝑐𝑐𝑐 𝜂𝜂𝑡𝑡𝑡𝑡 =

�̇�𝑚 ℎ1 − ℎ2 − (ℎ4 − ℎ3)
�̇�𝑚 ℎ1 − ℎ4

𝑁𝑁𝑖𝑖 − 𝑁𝑁𝑝𝑝 = �̇�𝑚 ℎ1 − ℎ2 − (ℎ4 − ℎ3)
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