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Turbiny parowe małej mocy  
dla energetyki rozproszonej – stan techniki,  

krajowe doświadczenia i możliwości wykonawcze 
Low power steam turbines for distributed generation – state of the technology, 

national experiences and manufacturing possibilities

WŁADYSŁAW KRYŁŁOWICZ, KIRIŁŁ KABAŁYK 

W artykule opisano krajowe doświadczenia w dziedzinie projektowania i wykonawstwa turbin parowych małej 
mocy ( do 400 kW) dla energetyki rozproszonej na tle turbin dostępnych na rynku. Omówiono własne konstruk-
cje, możliwości obliczeniowe i uwarunkowania technologiczne oraz przedstawiono estymacje kosztów wytwarza-
nia takich maszyn.
Słowa kluczowe: generacja rozproszona, małe turbiny parowe, doświadczenia projektowe, ocena kosztów

In the current paper national experiences within the area of design and manufacturing of low power steam 
turbines (up to 400 kW) for distributed power generation are described, in relation to turbines available on the 
market. Our original constructions have been appropriately addressed, including computational possibilities and 
manufacturing conditions. We also demonstrate cost estimates for producing such machines. 
Keywords: distributed power generation, small steam turbines, design experiences, cost estimation

Wstęp

Rozproszone wytwarzanie energii (generacja rozproszona, 
Distributed Power Generation) według jednej z najszerzej używa-
nych definicji oznacza „źródła rozproszone to jednostki niepodle-
głe centralnemu dysponowaniu mocą oraz niezależne od scentra-
lizowanego planowania rozwoju systemu” (por. Sikorski i  Ziaja 
[16]). Jednym z  podstawowych kryteriów klasyfikacji generacji 
rozproszonej jest określenie granicznej mocy. Jest ona inaczej 
zdefiniowana w poszczególnych krajach. I tak w Wielkiej Brytanii 
jest to aż 100MW, w USA – 50 MW, a w Szwecji tylko 1,5 MW. 
Natomiast polskie prawo energetyczne wprowadza limit 5 MW 
jako moc nie podlegającą koncesji. Szereg autorów (m.in. Paska 
[14]) proponuje następujący podział instalacji generacji rozpro-
szonej:
•	 Mikrogeneracja – do 5kW,
•	 Mała generacja – do 5MW,
•	 Średnia i duża – powyżej 5MW.

 Należy podkreślić, że generacja rozproszona jest pojęciem 
szerszym niż odnawialne źródła energii (OZE), obejmuje 
bowiem:
•	 Źródła energii oparte o  zasoby odnawialne (woda, wiatr, 

biomasa, biogaz i inne),
•	 Źródła oparte o paliwa kopalne (głównie gaz i olej opałowy),
•	 Hybrydowe źródła energii (np. energia geotermalna i  gaz 

ziemny).
W ramach niniejszego artykułu poruszane będą zagadnie-

nia techniki turbin parowych mieszczących się w granicach małej 
generacji, ale leżących w jej dolnym zakresie – do ok. 400 kW. 
Omówiono również dostępne handlowo konstrukcje turbin nada-
jących się do zastosowań w instalacjach energetyki rozproszonej 
(do mocy 5MW).

Główne cechy konstrukcyjne turbin parowych małej mocy

Na rysunku 1 przedstawiono przekrój podłużny turbiny prze-
ciwprężnej o mocy ok.1 MW. Jest to turbina typu reakcyjnego 
(n=50Hz), o konstrukcji typowej dla maszyn tej wielkości.
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Rysunek 2.1

Rys. 1
Przekrój przez turbinę reak-
cyjną przeciwprężną o mocy 
ok. 1MW
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Układ łopatkowy turbiny składa się ze stopnia regulacyjnego 
(akcyjnego) 1 oraz z grupy siedmiu stopni reakcyjnych 2. Para 
dostarczana jest poprzez trzy zawory 5 do trzech segmentów 
dyszowych 4. Łopatki koła stopnia akcyjnego są wyposażone 
w bandaże, a łopatki reakcyjne są wolnostojące. Łopatki kierow-
nicze stopni reakcyjnych zostały umieszczone w  korpusie 
wewnętrznym 6. Para wypływa z  turbiny króćcem 17. Zarówno 
korpus zewnętrzny 7 jak i  korpus wewnętrzny 6 mają podział 
poziomy. Korpus 7 jest skręcany śrubami dwustronnymi 8.  Wirnik 
3 jest typu bębnowego. Wirnik posadowiony jest w łożyskach śli-
zgowych: w promieniowym 14 i w kombinowanym (osiowo-pro-
mieniowym) 15. Moment obrotowy jest przekazywany do genera-
tora poprzez sprzęgło zębate 16.

Część przednia wirnika, wyposażona w uszczelnienie labi-
ryntowe 9, pełni rolę tłoka odciążającego. Zewnętrzne uszczel-
nienia parowe 10 i 11 są również typu labiryntowego. Para 
z przecieków jest odsysana rurociągami 12 i 13.

Natomiast na rysunku 2 zamieszczono przekrój podłużny jed-
nostopniowej turbiny typu akcyjnego o mocy ok 70 -90 kW z kon-
densacją atmosferyczną (możliwe jest również osiągnięcie niewiel-
kiej próżni).

Koło wirnikowe 1 (o  małej reakcyjności) osadzone jest na 
wale 2 o stałej średnicy. Para doprowadzana jest na części obwo-
du za pomocą segmentu dyszowego 3. Zawór 4 pełni rolę zawo-
ru odcinającego oraz równocześnie regulacyjnego (regulacja 
dławieniowa).

Wirnik łożyskowany jest w dwu łożyskach promieniowych – 
ślizgowych 5, smarowanych olejem pod ciśnieniem z  pompy 
olejowej 8. Natomiast siła osiowa jest przenoszona przez jedno-
stronne łożysko kulkowe skośne 6, co jest możliwe dzięki bardzo 

małej reakcyjności. Na końcu wału umieszczono sprzęgło 7 
łączące wirnik z  pompą olejową 8. Obok zabudowany jest 
wytrzask sprężynowo-bezwładnościowy 9. Na drugim końcu 
wału wyfrezowano rowek 15 pod wpust do sprzęgła generatora.

Uszczelnienia parowe wykonano w  postaci zespołu pierścieni 
węglowych 10. Para odprowadzana jest z uszczelnień kanałami 11.

 Korpus turbiny 12 jest odlewem żeliwnym o podziale pozio-
mym. Oba kozły łożyskowe są oddzielnymi odlewami żeliwnymi 
(jest to tylko podział technologiczny). Cała turbina należy do 
maszyn typu „kompakt” – jej wszystkie elementy zabudowano na 
sztywnej wspólnej podstawie 15 służącej jako zbiornik oleju do 
smarowania. W  związku z  tym agregat turbiny nie wymaga 
osobnego fundamentowania.

Obie te turbiny zostały wyprodukowane przez firmy posiada-
jące długoletnie doświadczenia w budowie maszyn wirujących. 
Obie reprezentują też klasyczny typ konstrukcyjny. Są to na pewno 
maszyny pewne ruchowo, ale ich koszt nabycia jest z  punktu 
widzenia małego (bądź średniego) biznesu bardzo wysoki. 

Własne doświadczenia konstrukcyjne w budowie 
turbin małej mocy

W ostatnich latach w IMP PŁ zostały zaprojektowane i wyko-
nane trzy turbiny małej mocy, które mogą pracować w  instala-
cjach energetyki rozproszonej. Największa z  nich jest turbiną 
akcyjną typu przeciwprężnego i została opisana w pracy [13]. 
Otrzymała ona symbol roboczy „165”i tak też będzie dalej nazy-
wana. Nominalne parametry pracy turbiny zostały określone 
przez wymagania instalacji i zostały ustalone następująco:
•	 Ciśnienie i  temperatura pary świeżej: 0,58 MPa, 553 K 

(280°C),
•	 Strumień masy pary: 2kg/s,
•	 Przeciwciśnienie: 0,35MPa.

Stosunkowo niewysoki izentropowy spadek entalpii 
(Δhs=119,7 kJ/kg) umożliwił przyjęcie korzystnego rozwiązania 
konstrukcyjnego w postaci pojedynczego stopnia akcyjnego. Po 
przeprowadzeniu wstępnych obliczeń przyjęto następujące zało-
żenia konstrukcyjno – obliczeniowe:
•	 Prędkość obrotowa n=12000obr/min (50 Hz),
•	 Udział dynamiczny wirnika Ɵw= 0,1,
•	 Kąt wypływu pary z kierownicy α1=14°,
•	 Zasilanie na całym obwodzie (pełen łuk zasilania).

Na rysunku 3 przedstawiono przekrój podłużny tej turbiny.
Koło wirnikowe 1 zostało wykonane ze stali 2H13 w techno-

logii „blisk” (bladed disc) - łopatki zostały wyfrezowane bezpo-
średnio z materiału tarczy. Wierzchołki łopatek połączono kla-

 

Rys. 2.2. 
 

 

Rys. 3.1

Rys. 2
Przekrój jednostopniowej turbiny akcyjnej o mocy rzędu 70-90 kW.

Rys. 3
Przekrój podłużny turbiny „165”
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sycznymi bandażami (w pakietach po osiem), a w drugim egzem-
plarzu zastosowano łopatki wolnostojące. Łopatki kierownicy 
wykonano również drogą frezowania (cztery segmenty przykrę-
cane bezpośrednio do korpusu). Korpus części przepływowej jest 
czteroczęściowym odlewem z żeliwa szarego w gatunku ZL 350.

Kozioł łożyskowy 7 jest również odlewem, przy czym w tym 
przypadku adaptowano seryjny kozioł łożyskowy pompy promie-
niowej. Klasyczne łożyska ślizgowe 5 (promieniowe i kombino-
wane) zakupiono od renomowanego wytwórcy – są to łożyska 
katalogowe. Ich koszt nabycia nie był wysoki.

Ze względu na dość znaczne zanieczyszczenie pary zastoso-
wano klasyczne uszczelnienie labiryntowe 3 z odprowadzeniem 
4 mieszaniny parowo-powietrznej do pomocniczego zbiornika 
kondensatu, pełniącego również rolę odgazowywacza.

Przekładnia redukcyjna o  przełożeniu cztery również jest 
przekładnią katalogową, co znacznie obniża koszty. To samo 
dotyczy również generatora. 

Druga z turbin, o nominalnej mocy 50 kW, została zaprojek-
towana i zbudowana w ramach Programu Operacyjnego Inno-
wacyjna Gospodarka (POIG 01.03.01. - 26-02-021/12) patrz 
[10]. Turbina jest zasilana z  wytwornicy pary wykorzystującej 
ciepło odpadowe z silnika spalającego biogaz.

Ze względu na bardzo mały strumień masy (0,075kg/s) 
i wysoki izentropowy spadek entalpii (wymagano aż 732 kJ/kg) 
oraz narzucenie prędkości obrotowej n= 6276 obr/min, zdecy-
dowano się na nietypową konstrukcję w postaci zdwojonego tzw, 
„stopnia typu Elektra”. Na rysunku 4 przedstawiono przekrój 
poprzeczny turbiny z planem ułopatkowania typu Elektra.

Cały agregat turbiny zamieszczono na rysunku 5. Przekład-
nia redukcyjna ma przełożenie i=6266/1500 z uwagi na zasto-
sowany generator (firma Linz Austria).

Trzecia z turbin stanowiła część instalacji mikrosiłowni hybry-
dowej i współpracowała z hermetyczną turbiną ORC na czynnik 
HFE 7100 [6]. Parametry nominalne turbiny były następujące:
•	 Ciśnienie i  temperatura na ssaniu: 0,93 MPA, 451 K 

(177,85°C),
•	 Strumień masy 0,045kg/s,
•	 Ciśnienie na wylocie 0,3 MPa.

I  w  tym przypadku przyjęto niekonwencjonalny układ kon-
strukcyjny w  postaci dwuwieńcowego promieniowego stopnia 
Curtisa (patrz rys. 3.4 i 3.5). Turbina zbudowana została w ukła-
dzie przewieszonym – koło wirnikowe 1 jest umieszczone na 
wale 2 łożyskowanym w zespole łożysk tocznych 3. Koło wirni-
kowe wykonano również poprzez frezowanie ze stopu aluminio-
wego typu Fortal.Nietypowe sprzęgło 4 jest dostosowane do 
końcówki kardana hamulca wiroprądowego firmy Schenck. 
Zastosowano uszczelnienia labiryntowe 5 z  odprowadzaniem 
pary na zewnątrz. Udziały dynamiczne wirnika były w obu wień-

cach równe zeru (stopnie czysto akcyjne). Natomiast łuk zasilania 
wynosił jedynie 1/60 (pojedyńcza dysza de Lavala),dzięki czemu 
uzyskano stosunkowo wysokie łopatki wirnika 6 i 7 (odpowiednio 
10,8 i 16,5 mm). Luzy nadłopatkowe wynosiły ok. 0,5 mm i były 
uwarunkowane problemami dylatacji cieplnej.

Prędkość obrotowa turbiny wynosiła n=7500 obr/min i była 
ograniczona możliwościami hamulca. Zastosowanie hamulca 
zamiast generatora pozwoliło na dokładną weryfikację osiągów 
turbiny. Bez kłopotów uzyskano zakładaną moc obwodową 5,5 
kW, przy sprawności napędu równej ηu=0,597. Jednak spraw-
ność wewnętrzna wynosi jedynie ηi=0,403, co oznacza moc 
wewnętrzną Pi=3,72 kW. Ta relatywnie niska sprawność jest 
spowodowana zarówno wysokimi liczbami Macha, jak też  

 

 

 

Rys. 3.2

 

 

Rys. 3.5.

 

 

Rys. 3.4

 

 

Rys. 3.3

Rys. 4 
Przekrój poprzeczny turbiny parowej systemu Elektra 

Rys. 7  
Schemat ułopatkowania turbiny typu „Curtis promieniowy”

Rys. 6  
Przekrój podłużny przez tur-
binę parową typu „Curtis 
promieniowy”, według [9]

Rys. 5 
Widok całego 
agregatu turbiny 
systemu Elektra
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i dużymi stratami przecieków, brodzenia i strat wentylacji nieza-
silanych części wieńców.

Stan krajowych możliwości projektowych 
i wykonawczych

Małymi turbinami parowymi zajmują się obecnie w  Polsce 
dwa ośrodki: Instytut Maszyn Przepływowych PAN w  Gdańsku 
oraz macierzysta jednostka autorów. W  Gdańsku prowadzono 
prace studyjne i  projektowe dotyczące turbin parowych małej 
mocy, ale dotyczyły one zakresu mocy powyżej 2,5 MW (patrz 
Klonowicz i  inni [7]). IMP PAN posiada również odpowiednie 
możliwości obliczeniowe, zarówno w zakresie układów przepły-
wowych jak i dynamiki turbin (por. Rusanow [15]).

W  Politechnice Łódzkiej prowadzone były badania stopni 
małych turbin parowych z wykorzystaniem jedynej w Polsce dwu-
wałowej turbiny (m.in. Hanausek [4]). Na rysunku 8 przedstawio-
no badany stopień turbiny akcyjnej w dwu wariantach: ”A”- kla-
sycznej budowy z bandażami nadłopatkowymi oraz „B” z kołem 
wirnikowym typu „blisk” bez bandaży. 

Wybrane wyniki badań zobrazowano na rysunku 9 w posta-
ci zależności sprawności wewnętrznej w  funkcji obwodowego 
wskaźnika prędkości. Oba warianty stopnia mają pełen łuk zasi-
lania ε=100%, na rysunku naniesiono dodatkowo przebieg 
sprawności stopnia w  wariancie bez bandaża, ale z  małym 
łukiem zasilania ε=16%.

Analizując wyniki tych badań można stwierdzić, że uprosz-
czenie konstrukcji powoduje oczywiście pewien spadek sprawno-
ści, ale w odniesieniu do małych mocy rzędu 200kW nie jest to 
aż tak istotne.

Na podstawie wyników przedstawionych powyżej badań 
opracowano w IMP prosty algorytm 1D obliczeń stopni akcyjnych 
(patrz [12]), który z  powodzeniem został wykorzystany przy 
projektowaniu udanej turbiny „165”. Algorytm ten opiera się 
o metodykę przedstawioną w pracach Dejcza [2 ] oraz Chodkie-
wicza [1]. Oczywiście optymalizacja stopnia wymaga oprócz 
metod 1D wykorzystania współczesnych metod CFD.

Jeżeli chodzi o możliwości wykonawcze, to w kraju bez pro-
blemu można wykonać najbardziej skomplikowane elementy 
turbiny, jakimi są koła wirnikowe. Na rysunku 10 przedstawiono 
przykładowe koła wirnikowe turbiny Elektra,wykonane w techno-
logii blisk ze stali 34 HNM. Oczywiście koła takie muszą przejść 
test nadobrotów (ang. overspeed test). Jednak w tym zakresie 
istnieją już w Polsce wyspecjalizowane stanowiska (m.in. w firmie 
Neotec Płock).

Agregat turbiny parowej obejmuje nie tylko układ przepływo-
wy. Konieczne są inne podzespoły i  instalacje : łożyska (oraz 
opanowanie problemów dynamicznych, por.[8]), układ smaro-
wania, układ AKP oraz układ regulacji. Ale w przypadku turbin 
małej mocy, pracujących przy stosunkowo niewysokich tempera-
turach można użyć adaptowanych instalacji pochodzących 
z  innych branży. Pewnym problemem staje się armatura, 
a  zwłaszcza zawory szybkozamykające, które trzeba zakupić 
u renomowanych producentów.

Podsumowanie

Zapewne nie unikniemy dalszego rozwoju energetyki rozpro-
szonej, zmuszą nas do tego zarówno uwarunkowania UE jak też 
i  ogólnoświatowe trendy, por. [5]. Jeżeli chcemy wykorzystać 
energię odpadową (waste energy) lub dostępne lokalne zasoby 
biomasy lub nawet gazu ziemnego, to musimy dysponować 
odpowiednimi turbinami. Wyroby firm zagranicznych, w  tym 
nawet naszych południowych sąsiadów, są oczywiście wysokiej 
jakości, ale za tym idzie i bardzo wysoka cena. Jeżeli przyjmiemy 
kryterium mocy jako wyróżnik konstrukcji, to na pewno powyżej 
mocy ok. 0,8-1MW jesteśmy skazani na maszyny, takie jak ta 
z rys. 1. Ale w granicach do 400 kW (max) możemy zastosować 
konstrukcje uproszczone, jak na przykład turbina „165”.

 

Rys. 4.1 

 

 

 

Rys. 4.2
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Rys. 8 
Część przepływowa stoiska turbiny modelowej ze stopniem osiowym akcyj-
nym w  dwu wariantach; „A”- klasycznym oraz „B” – bez bandaży ze 
szczeliną nadłopatkową.

Rys. 9
Porównanie wy-
ników pomia-
rów sprawności 
wewnętrznej dla 
trzech warian-
tów osiowego 
stopnia akcyjne-
go: A - z banda-
żem, ε=100%,  
B - bez banda-
ża, ε=100%, C-
-bez bandaża, ε= 
16%, według 
[11].

Rys. 11  
Koszt 1kW tur-
biny w funkcji 
mocy wewnętrz-
nej. Krzywa 
przerywana 
dotyczy serii 
pięciu maszyn 
(koszt dotyczy 
jedynie samej 
turbiny bez 
automatyki, 
przekładni 
i generatora)

 

 

Rys. 4.3

Rys. 10  
Widok kół wirni-
kowych turbiny 
systemu Elektra 
(łopatki frezowa-
ne z materiału 
tarczy), według 
[10].
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Okazuje się, że wykonanie takiej turbi-

ny parowej w  Polsce jest o  wiele tańsze. 
Trzeba jednak zauważyć, że koszt wykona-
nia takiej maszyny jest ściśle powiązany 
z przyjętymi rozwiązaniami technologiczny-
mi. Na rysunku 11 zamieszczono estymację 
kosztów 1kW małej turbiny parowej. Esty-
macji dokonano przy następujących założe-
niach:
•	 Jednostopniowa turbina akcyjna, 

wysokoobrotowa, układ przewieszony,
•	 Koła wirnikowe typu blisk,łopatki wol-

nostojące,
•	 Produkcja jednostkowa, kadłuby odle-

wane,
•	 Umiarkowane temperatury pary świe-

żej – do ok. 573 K (300°C).
Koszty pokazane na rys. 11 wydają 

się niewielkie, ale nie obejmują one pozo-
stałych elementów agregatu: sprzęgieł, 
przekładni, układu smarowania, genera-
tora, AKP i  układu regulacji. Analizując 
rysunek 11 można stwierdzić, że kupno 
małej turbiny parowej jest opłacalne od 
mocy wynoszącej ok. 100kW. Ale jeśli 
turbina ma być dobudowana do istniejącej 
już instalacji kotłowej, to granica ta prze-
sunie się w stronę mniejszych mocy.

Objaśnienia
ν	 – obwodowy wskaźnik prędkości 

ν=u√2Δhs, gdzie Δhs to izentropowy 
spadek entalpii w stopniu,

ηi	 – sprawność wewnętrzna, sprawność 
obejmująca wszystkie straty, przepły-
wowe oraz uboczne: przecieków, bro-
dzenia, ale bez strat mechanicznych,

ηu	 – sprawność przekazania energii 
w stopniu, ujmuje tylko straty przepły-
wowe w wieńcach łopatkowych.
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XIV Konferencja z cyklu Problemy Badaw-
cze Energetyki Cieplnej (PBEC) odbyła się 3-6 
grudnia 2019 roku. Zorganizowana przez In-
stytut Techniki Cieplnej Politechniki Warszaw-
skiej oraz Instytut Badań Stosowanych PW 
Sp. z o.o. wspólnie z Komitetami ds. Energii 
oraz Termodynamiki i Spalania Polskiej Aka-
demii Nauk, jak też w porozumieniu z Polską 
Izbą Energetyki i Ochrony Środowiska. To 
wydarzenie, organizowane co dwa lata, jest 
wiodącym forum dla pracowników sektora 
energetycznego i naukowców. To miejsce, 
w którym naukowcy mogą wymieniać się wie-
dzą z pracownikami sektora energetycznego 
i przedstawiać im, co mają do zaoferowania.

Konferencja na bardzo wysokim pozio-
mie merytorycznym i bardzo dobrze zorgani-
zowana, prowadzona była w języku angiel-
skim. Zgromadziła wielu naukowców z pol-
skich uczelni technicznych, wiodących w dzie-
dzinie energetyki (Politechniki, w porządku 

alfabetycznym: Częstochowska, Gdańska, 
Łódzka, Koszalińska, Krakowska, Śląska, 
Warszawska, Wrocławska), Polskiej Akade-
mii Nauk, polskiego i zagranicznego przemy-
słu: PGE GiEK, GE Power, Siemens AG, Sumi-
tomo, Pro Novum, Ethos Energy, PGE Energia 
Ciepła, TERMALL, PKN ORLEN, Mitsubishi 
Hitachi Power Systems, ECOENERGIA, Ener-
goserwis oraz Urząd Dozoru Technicznego. 
Naukowcy z zagranicy reprezentowali: Tech-
nical University of Berlin, San Diego State 
University, Cyprus Uniwersity of Technology, 
University of Pisa, Aalborg University, KTH 
Royal Institute of Technology ze Szwecji. 

Tematy poruszane podczas konferencji:
l Techniczne i finansowe aspekty moderni-

zacji i przebudowy w energetyce
l Modelowanie matematyczne procesów 

termicznych i przepływowych
l Poglądy naukowe na temat eksploatacji 

instalacji energetycznych
l Problemy z energią jądrową

W ramach konferencji odbyła sesja spe-
cjalna: Turbiny w energetyce – zagadnienia 
naukowe.

Zgłoszone referaty recenzowane były 
przez przedstawicieli Komitetu Naukowego 
Konferencji pod przewodnictwem prof. dr. 
hab. inż. Krzysztofa Badydy – Dyrektora 
Instytutu Techniki Cieplnej Politechniki War-
szawskiej.

Artykuły Konferencji RDPE 2019 opubli-
kowano na stronie konferencji pod adresem 
https://www.e3s-conferences.org/articles/
e3sconf/abs/2019/63/contents/contents.
html

Księga streszczeń dostępna jest na 
https://www.pbec.itc.pw.edu.pl/public/con-
ferences/1/schedConfs/5/BOOK_OF_ABS-
TRACTS_RDPE_2019.pdf                        n

XIV Konferencja Problemy Badawcze  
Energetyki Cieplnej (PBEC), Warszawa 2019 

XIV Conference Research & Development  
in Power Engineering, Warsaw 2019 
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Zakładana roczna produkcja ciepła wyno-
si 730 GWh, prądu zaś 550 GWh [18]. 
Zgodnie z deklaracjami zarządzających 
instalacją intencją jest pozyskiwanie 50% 
energii z paliwa RDF. 

Podsumowanie

Obecnie jednym z najważniejszych 
wyzwań dla gospodarki odpadami komu-
nalnymi w Polsce jest wdrożenie obowiązu-
jącego od 1 stycznia 2016 roku zakazu 
składowania frakcji palnej. Frakcja palna 
należy do głównych produktów mechanicz-
no-biologicznego przetwarzania odpadów 
w regionalnych instalacjach przetwarzania 
odpadów komunalnych, funkcjonujących 
na terenie kraju. Z frakcji tej można wytwo-
rzyć tzw. paliwo z odpadów.

Wysokiej jakości paliwa z odpadów 
znajdują zagospodarowanie w cemento-
wanych, a część odpadów jest spalana 
w spalarniach. Mimo to, na rynku rocznie 
pozostaje ok. 4-5 mln. Mg odpadów, o cie-
ple spalania pomiędzy 6 do 15 MJ/kg, 
które nie mogą być składowane.

Z drugiej strony, z uwagi na wyczerpy-
wanie się zasobów i rosnące ceny paliw 
kopalnych energetyka zmuszona jest się-
gnąć po alternatywne źródła energii. Nato-
miast globalne problemy wywołane przez 
emisje gazów cieplarnianych skłaniają ku 

poszukiwaniu źródeł energii odnawialnej. 
Dodatkowym argumentem ekonomicznym 
są drastycznie rosnące ceny uprawnień do 
emisji CO2. W tym kontekście atrakcyjnym 
paliwem dla energetyki stają się paliwa 
z odpadów, w tym odpadów komunalnych, 
w których udział energii z biomasy może 
wynieść nawet 50%. 

Niewątpliwie właściwy kierunek umoż-
liwiający zagospodarowanie strumienia 
paliw alternatywnych stanowi sektor cie-
płowniczy i energetyczny, który wyraża 
coraz większe zainteresowanie tego typu 
paliwem, głównie z uwagi na znacznie 
niższą cenę paliw pozyskanych z odpa-
dów w stosunku do paliw kopalnych. 
Pierwszym przykładem tego typu instalacji 
w Polsce jest elektrociepłownia w Zabrzu.
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 – Ewa Kręcielewska (fot.7) z Veolia Ener-
gia Warszawa pt. ”Zmiany w normie 
PN-EN 489 dotyczącej badania 
obciążenia od gruntu złączy preizolo-
wanych” – temat ten zostanie szczegó-
łowo omówiony w nr 2/2018 Instal.

Na zakończenie tej Sesji odbył się 
panel dyskusyjny nt. Optymalizacji syste-
mów ciepłowniczych (fot.8). Dyskusja sku-
piła się głównie na zagadnieniu zasobni-
ków ciepła:

 – prof. W. Kamrat – zasobniki ciepła 
stosowane były wcześniej na szeroką 
skalę w przemyśle lekkim i chemicz-
nym, cukrowniach dla wyrównania 
zmiennych obciążeń. Ciepłownictwo 
nie było w tamtym czasie zaintereso-
wane tym tematem, bowiem sieci cie-
płownicze były rozległe i przewymia-
rowane w stosunku do potrzeb, więc 
stanowiły swoiste zasobniki ciepła.

 – dr inż. M. Kwestarz – zaproponowała 
małe (1.000 m3) zasobniki w obsza-
rach znacznie oddalonych od źródeł 
ciepła o skupionych odbiorcach 
(budynki mieszkalne), gdzie był nie-
równomierny odbiór ciepła w ciągu 
doby. Rozwiązania te sprawdziły się.

 – prof. A. Osiadacz – problem wielkości 
i lokalizacji zasobników ciepła powi-
nien być określany dla konkretnej sieci 
ciepłowniczej indywidualnie.

 – prof. M.Chaczykowski – mamy goto-
wy symulator pracy sieci ciepłowni-
czej. Ponadto chciałbym zwrócić 
uwagę na problem braku dobrych 
rozwiązań magazynów energii elek-
trycznej i wobec tego systemy ciepłow-
nicze powinny być tzw integratorem 
między systemami elektrycznymi 
i gazowymi, szczególnie pod kątem 
wykorzystania OZE.

 – prof. W. Bujalski – do słuszności stoso-
wania kogeneracji nikogo z tu obec-
nych nie muszę przekonywać, ale 

nadal wymaga ona dofinansowania. 
25 – 30% mocy powinno być w koge-
neracji. Co do zasobników ciepła to 
powinny pojawić się źródła rozpro-
szone i wtedy sensowna będzie aku-
mulacja rozproszona.
Konferencji towarzyszyła mini wysta-

wa, w której uczestniczyły: Brugg Systemy 
Rurowe (fot.9), LAMIX Białystok (fot.10) 
oraz Heisslufttechnik.
Janusz Wróblewski – miesięcznik INSTAL 

– patron medialny Konferencji

Fot. 7.

Fot. 8.

Fot. 9.

Fot. 10.
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• Programowalny rejestrator danych z rejestrami 
minutowymi

• 2-sekundowy czas integracji

• 16-letnia żywotność baterii przy odczytach  
co 10 sekund

• Przyjazny dla użytkownika interfejs z trzema 
przyciskami

• 2 moduły komunikacyjne

• Opcja wbudowanej magistrali M-Bus

• Opcja podświetlenia ekranu

• Autodetekcja przetwornika przepływu

kamstrup.com/MULTICAL603

MULTICAL® 603
Gotowy na przyszłość
Multifunkcjonalny przelicznik do ciepłomierzy
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Pracę wykonano w ramach realizacji 
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PBS3/B9/38/2015 pt.: Badania i opra-
cowanie optymalnego typoszeregu wyso-
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określić z stosunkowo dużą dokładnością 
poprzez pomiar jej w komorach ciepłowni-
czych. Powstanie ewentualnego błędu 
może być spowodowane zmianami rzęd-
nej terenu między komorami. Jak wynika 
z analizy, błędne określenie wielkości Hk 
w zakresie ±30 % powoduje błąd w obli-
czeniach strat ciepła rzędu 4-7 %.

Przeprowadzona analiza wykazała, 
że obliczenia strat ciepła obarczone mogą 
być dużymi błędami, których nie da się 
uniknąć, ponieważ rzeczywiste wartości 
danych wejściowych są bardzo trudne lub 
niemożliwe do określenia. Dodatkowym 
czynnikiem powodującym trudności 
w ustaleniu rzeczywistych danych wejścio-

wych jest ciągła zmiana ich wartości 
w czasie eksploatacji sieci ciepłowniczej.

Wnioski

Obliczenia przepływu wody i strat cie-
pła w sieciach ciepłowniczych oparte są na 
modelach matematycznych opisujących 
dane zjawisko. Ich poprawność została 
wielokrotnie potwierdzona w wielu pracach 
naukowych. W artykule wykazano, że 
poprawność obliczeń strat ciśnienia i strat 
ciepła rurociągów ciepłowniczych zależy 
od wartości parametrów charakteryzują-
cych stan rzeczywisty sieci ciepłowniczej. 
Istnieje grupa parametrów, których wartość 

jest bardzo trudno określić z uwagi na brak 
możliwości technicznych wykonania ich 
pomiaru. Należą do nich: chropowatość 
bezwzględna wewnętrznej powierzchni rur, 
współczynnik przewodzenia ciepła przez 
izolację oraz grunt i inne. W celu uzyskania 
wiarygodnych wyników obliczeń konieczne 
jest wykonanie kalibracji danych polegają-
cej na wprowadzeniu korekt wartości 
wspomnianych współczynników, aby 
doprowadzić do zbieżności wartości wyni-
ków obliczeń ze zmierzonymi wartościami 
ciśnienia i temperatury wody w wybranych 
punktach sieci ciepłowniczej. 
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Rys. 3 
Błąd wyników oblicza-
nia strat ciepła wywo-
łany błędem oszaco-
wania zagłębienia 
kanału ciepłowniczego
Fig. 3 Error of the heat 
losses calculation 
results, caused by the 
error estimation of the 
heating channel depth
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 Ź 
to	temperatura	glikolu	z	instalacji	gruntowej	
przewyższa	tę	z	dachu	(wykres	2).

W	okresie	jesienno	–	zimowym	w	dni	
słoneczne,	np.	przy	silnym	mrozie,	instala­
cja	 solarna	 również	 pracuje	 osiągając	
dobre	 efekty.	 Przy	 ostrym	 słońcu	 woda	
podgrzana	 w	 rezerwowym	 zbiorniku	
wody	 uzdatnionej	 osiąga	 temperaturę	
nawet	40	oC	(tab.1).

Bezawaryjna praca

Przez	 10	 lat	 pracy	 instalacji	 solarnej	
nie	wystąpiły	większe	problemy	eksploata­
cyjne.	Podczas	codziennego	użytkowania,	
układ	 nie	 wymaga	 dodatkowej	 obsługi.	
Wykonywane	 są	 jedynie	 kontrolne	 oglę­
dziny	 stanu	 elementów	 instalacji,	 spraw­
dzanie	 wartości	 ciśnienia,	 temperatury	
oraz	osiąganych	uzysków.	Przez	lata	dzia­
łania	 tylko	 raz	 nastąpiła	 ingerencja	
w	 układ	 polegająca	 na	 wymianie	 jednej	
sztuki	kolektora	(fot.	4).	Jednostce,	prawdo­
podobnie	 na	 skutek	 gwałtownych	 zmian	
warunków	zewnętrznych,	pękła	szyba	so­
larna.	

Zarówno	 wymienniki	 ciepła,	 jak	
pompy	 czy	 zbiorniki	 solarne	 pracują	
bezawaryjnie.

Uzyskiwane oszczędności

Instalacja	solarna	w	ZEC	w	Wołominie	
pokrywa	ok.	45%	całkowitego	zapotrzebo­
wania	na	ciepło	do	podgrzewania	wody	
uzupełniającej	zład	w	sieci	ciepłowniczej	

oraz	 ok.	 65%	 na	 potrzeby	 ciepłej	 wody	
zakładu	(wykres	3,	wykres	4).

Wymierny	efekt	ekologiczny	osiągnię­
ty	w	wyniku	realizacji	inwestycji	to	zmniej­
szenie	emisji	dwutlenku	węgla	o	około	50	
ton	rocznie.

Poza	efektem	ekologicznym	spółka	uzy­
skała	 obniżenie	 kosztów	 eksploatacyjnych	
związanych	z	wytworzeniem	ciepłej	wody	
oraz	produkcją	ciepła	do	podgrzania	wody	
uzupełniającej	zład	sieci	ciepłowniczej.

n

Wykres 3. 
Ilość ciepła wytwarzanego przez instalację solar-
ną pokrywająca potrzeby podgrzania wody 
przed odgazowaniem
Wykres 3. The amount of energy produced by 
solar installation covering the needs to heat water 
before degassing

Wykres 4. 
Ilość ciepła wytwarzanego przez instalację solar-
ną wspierająca instalację c.w.
Wykres 4. The amount of energy produced by 
solar installation support installation d.h.w.
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Ocena efektywności energetycznej oraz kosz-
tów z  tytułu ogrzewania i  przygotowania c.w.u. 
w systemach grzewczych stosowanych w budyn-
kach wielorodzinnych to tytuł rozdziału w książce 
dr inż. Tomasza Cholewy i  dr inż. Alicji Siuta – 
Olcha pt. ”Racjonalizacja zużycia energii w budow-

nictwie mieszkaniowym”. Rozdział ten zawiera też 
przykład analizy techniczno – ekonomicznej trzech 
rodzajów systemów ogrzewania i  przygotowania 
ciepłej wody, które obecnie najczęściej występują 
w  budynkach wielorodzinnych. Przedstawiony 
materiał jest pomocny do określenia efektywności 
energetycznej budynku.

Cała książka ukazuje praktyczne możliwości 
zmniejszania zużycia energii w budynkach miesz-
kalnych poprzez modernizację systemów ogrzewa-
nia i  przygotowania ciepłej wody oraz poprzez 
edukację mieszkańców w  tym zakresie. W  pracy 
przedstawiono szereg wyników długoterminowych 
badań eksploatacyjnych, umożliwiających okre-
ślenie i  sprawdzenie wpływu różnych przedsię-
wzięć modernizacyjnych na zużycie energii, szcze-
gólnie w istniejących budynkach wielorodzinnych. 

Do każdego rozpatrywanego przypadku starano się 
wybrać reprezentatywną grupę budynków, aby 
zakres przeprowadzonych prac modernizacyjnych 
pozwolił, w możliwie jednoznaczny sposób, poka-
zać wpływ danego działania modernizacyjnego na 
zużycie ciepła w danej grupie budynków, a nie był 
tylko przypadkowym wynikiem otrzymanym dla 
pojedynczego obiektu. Każdy przykład poprzedzo-
ny jest krótkim wstępem teoretycznym, który 
w  przystępny sposób wprowadza Czytelnika 
w  zakres tematyczny danego zagadnienia, jak 
również przedstawia wyniki badań oraz osiągnięcia 
innych Autorów, odnoszące się do racjonalizacji 
zużycia energii w sektorze mieszkaniowym.

Z tego też względu publikacja przydatna może 
być projektantom i  wykonawcom systemów 
grzewczych oraz administratorom budynków.
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