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Program studiow

Kierunek studiow:

energetyka

Poziom studiow:

studia pierwszego stopnia

Profil studiow:

ogblnoakademicki

Formy studiow:

studia stacjonarne
studia niestacjonarne

Liczba semestrow:

studia stacjonarne: 7 semestrow
studia niestacjonarne: 8 semestrow

Liczba punktow ECTS konieczna do ukonczenia studidw:

213 ECTS

Tytut zawodowy nadawany absolwentom:

inzynier

Kierunek studiow jest przyporzadkowany do dyscyplin:

inzynieria Srodowiska, gérnictwo i energetyka (100%) — dyscyplina
wiodgca

taczna liczba godzin zajec:

studia stacjonarne: 2550
studia niestacjonarne: 1635

taczna liczba punktow ECTS, jaka student musi uzyska¢ w ramach zaje¢
prowadzonych z bezposrednim udziatem nauczycieli akademickich lub innych
0s0b prowadzacych zajecia:

studia stacjonarne: 109 ECTS
studia niestacjonarne: 73 ECTS

Liczba punktow ECTS, jaka student musi uzyskac w ramach zaje¢ z dziedziny nauk
humanistycznych lub nauk spotecznych - w przypadku kierunkow studiow

5ECTS
przyporzadkowanych do dyscyplin w ramach dziedzin innych niz odpowiednio
nauki humanistyczne lub nauki spoteczne:
Wymiar oraz liczba punktow ECTS, jaka student musi uzyska¢ w ramach praktyk |4 tygodnie
zawodowych: 6 ECTS

Zasady i forma odbywania praktyk zawodowych:

Zgodnie z "Regulaminem praktyk studenckich": Praktyka bedzie
realizowana w zaktadach przemystowych, jednostkach badawczo-
rozwojowych, jednostkach naukowych oraz projektowych zwigzanych
z branzg energetyczng, gdzie student bedzie mdgt ugruntowac swoja
wiedze i umiejetnosci, a przede wszystkim praktycznie je wykorzystac.




Uniwersalne
charakterystyki
pierwszego stopnia (kod
sktadnika opisu PRK)

Ogélne charakterystyki  dla dziedziny sztuki / dla
drugiego stopnia (kod  kompetencji inzynierskich
sktadnika opisu PRK) (TAK/NIE)

Kategoria efektu Tresc efektu uczenia sie

Wiedza: zna i rozumie KIA W01 zaga.dnlenlaf z zakresu po’(.js'faw logiki, a.lgebry liniowej i geometru ’ P6U_W PGS WG TAK
analitycznej, rachunku rézniczkowego i catkowego oraz jego zastosowan

pojecia fizyki klasycznej, relatywistycznej i kwantowej; podstawowe
Wiedza: zna i rozumie K1A_WO02 [zagadnienia z zakresu ogdlnych praw fizyki, wielkosci fizycznych oraz P6U_W P6S_WG TAK
oddziatywan fundamentalnych

Wiedza: zna i rozumie KIA W03 zasadY pr.zeprowatliz.anla |.opracowan|a wyn|I.<ow pomlarow. fl.zyczny.ch,. PEU_W P6S_ WG TAK
rodzaje niepewnosci pomiarowych, sposoby ich wyznaczania i wyrazania

Wiedza: zna i rozumie K1A W04 met.o.dy |lp.roce‘duryf numeryczne oraz zagadnienia programowania i PEU W PES WG TAK
- mozliwosci obliczert komputerowych - -

Wiedza: zna i rozumie KIA_ W05 wla'lscml/osm okrfesowe pierwiastkow oraz istote struktury i zachowania P6U_W P6S_ WG TAK
zwigzkéw chemicznych

Wiedza: zna i rozumie K1A_WO06 podstawy mechaniki i wytrzymatosci materiatow PeU_W P6S_WG TAK

Wiedza: zna i rozumie KIA W07 zasaqy graflk! mzynlerskl’ej i rysun'ku technicznego umozI|W|aJ'ace P6U_W P6S_ WG TAK
rozwigzywanie problemoéw technicznych z zakresu energetyki

Wiedza: zna i rozumie K1A W08 zagadnienia z %akresu (?Iektrotechnlkl.l elektr?nlkl, zna dziatanie maszyn PEU W PES WG .
- elektrycznych i zasady ich doboru do instalacji - -

Wiedza: zna i rozumie KIA_ W09 metody analizy ’I|n|owych uk.fadow dynamicznych i rozumie podstawowe P6U_W P6S_ WG TAK
struktury uktadéw sterowania

Wiedza: zna i rozumie K1A_W10 podstawowe zasady konstrukcji maszyn i doboru materiatow P6U_W P6S_WG TAK

zasady niezawodnej i bezpiecznej eksploatacji maszyn i urzadzen oraz
Wiedza: zna i rozumie K1A_W11 obiektow energetycznych, zna zasady doboru maszyn i urzadzen do P6U_W P6S_WG TAK
potrzeb instalacji energetycznej

Wiedza: zna i rozumie K1A_W12 problemy zwigzane z przesytem, transportem i magazynowaniem energii P6U_W P6S_WG TAK

Wiedza: zna i rozumie K1A W13 podstawowe zasady termodynan_nkl tE.ChnICZHEJ i chemlczru?J oraz’ P6L W PES WG TAK
- podstawowe prawa transportu ciepta i masy oraz mechaniki ptynéw - -

Wiedza: zna i rozumie K1A_W14 |metody pomiaru wielko$ci energetycznych P6U_W P6S_WG TAK

Wiedza: zna i rozumie K1A W15 zasady i techno.logle ochrony srodowiska zwigzane z procesami PEU W PES WK TAK
B energetycznymi B B

Wiedza: zna i rozumie K1A_W16 |zasady inzynierii finansowej, dziatania rynku energii i ochrony srodowiska P6U_W P6S_WK TAK

Wiedza: zna i rozumie K1A_W17 |budowe podstawowych urzadzen energetyki konwencjonalne;j P6U_W P6S_WG TAK




Wiedza:

znairozumie

K1A_W18

podstawowe technologie energetyki konwencjonalnej, jagdrowej i
energetyki zrédet odnawialnych, rozumie zasady ich projektowania i
eksploatacji

P6U_W

P6S_UW

TAK

Wiedza:

zna i rozumie

K1A_W19

metodyke oceny energetycznej proceséw w tym znaczenie
skumulowanego zuzycia bogactw naturalnych i paliw kopalnych

P6U_W

P6S_WK

TAK

Wiedza:

znairozumie

K1A_W20

zasady wykorzystywania energii odpadowej

P6U_W

P6S_UW

TAK

Wiedza:

zna i rozumie

K1A_W21

spoteczne, ekonomiczne, prawne i inne pozatechniczne uwarunkowania
dziatalnosci inzynierskiej

P6U_W

P6S_KK

TAK

Wiedza:

znairozumie

K1A_W22

podstawowe zagadnienia dotyczgce zarzadzania, w tym zarzadzania
jakoscig, i prowadzenia dziatalnosci gospodarczej

P6U_W

P6S_KO

NIE

Wiedza:

zna i rozumie

K1A_W23

ogélne zasady tworzenia i rozwoju form indywidualnej przedsiebiorczosci,
wykorzystujacej wiedze z zakresu dziedzin nauki i dyscyplin naukowych,
wtasciwych dla studiowanego kierunku

P6U_W

P6S_WK

TAK

Wiedza:

zna i rozumie

K1A_W24

szczegotowo, wybrane zagadnienia z zakresu studiowanej specjalnosci

P6U_W

P6S_WG

TAK

Wiedza:

zna i rozumie

K1A_W25

typowe technologie inzynierskie w zakresie energetyki

P6U_W

P6S_WG

TAK

Umiejetnosci: potrafi

K1A_UO1

pozyskiwac informacje z literatury, baz danych oraz innych wiasciwie
dobranych zrédet, takze w jezyku angielskim, integrujac uzyskane
informacje, dokonujac ich interpretacji, wyciggajac wnioski oraz
formutujac i uzasadniajac opinie

P6U_U

P6S_UW

NIE

Umiejetnosci: potrafi

K1A_U02

porozumiewac sie przy uzyciu réznych technik w $rodowisku zawodowym
oraz w innych srodowiskach

P6U_U

P6S_UK

NIE

Umiejetnosci: potrafi

K1A_UO3

przygotowad w jezyku polskim i jezyku angielskim, dobrze
udokumentowane opracowanie typu raport techniczny

P6U_U

P6S_UK

TAK

Umiejetnosci: potrafi

K1A_U04

przygotowac i przedstawi¢ w jezyku polskim i jezyku angielskim
prezentacje ustna, dotyczaca szczegétowych zagadnien z zakresu
energetyki

P6U_U

P6S_UK

TAK

Umiejetnosci: potrafi

K1A_UO5

czytac prase fachowa (takze w jezyku angielskim) i prowadzi¢ proces
samoksztatcenia sie

P6U_U

P6S_UK

NIE

Umiejetnosci: potrafi

K1A_U06

postugiwac sie jezykiem obcym na poziomie B2 Europejskiego Systemu
Opisu Ksztatcenia Jezykowego; postugiwac sie terminologig anglojezyczna
z zakresu energetyki

P6U_U

P6S_UK

TAK

Umiejetnosci: potrafi

K1A_UO7

stosowac logike do poprawnego formutowania wypowiedzi i oceny
prawdziwosci zdan ztozonych. Prowadzi¢ obliczenia w przestrzeniach
wektorowych, uzywac jezyka wektoréw i macierzy w zagadnieniach
technicznych. Zastosowac funkcje ciggta i rézniczkowalng. Wykorzystywac
metody rachunku rézniczkowego i catkowego do opisu zagadnien
fizycznych i technicznych

P6U_U

P6S_UW

TAK

Umiejetnosci: potrafi

K1A_UOS

analizowac i rozwigzywac proste problemy fizyczne w oparciu o poznane
podstawowe prawa i metody fizyki i wyttumaczy¢ na ich podstawie
przebieg zjawisk fizycznych; wykorzysta¢ poznane prawa i metody fizyki
oraz odpowiednie narzedzia matematyczne do rozwigzywania typowych
probleméw fizycznych

P6U_U

P6S_UW

TAK




przeprowadzaé proste pomiary fizyczne oraz opracowac i przedstawié¢ w

Umiejetnosci: potrafi K1A_UO09 L L P6U_U P6S_UW TAK
czytelny sposdb ich wyniki
postugiwac sie wspdtczesnym oprogramowaniem komputerowym do
Umiejetnosci: potrafi K1A_U10 realizacji zadan typowych dla dziatalnosci inzynierskiej w tym z dziedziny P6U_U P6S_UW TAK
rysunku technicznego i grafiki inzynierskiej oraz analizy numerycznej
budowac modele réznych proceséw technicznych oraz analizowac je
Umiejetnosci: potrafi K1A_U11 stosujac metody analityczne, eksperymentalne oraz prowadzi¢ symulacje P6U_U P6S_UW TAK
tych proceséw
interpretowac zjawiska spoteczne (kulturowe, polityczne, prawne,
Umiejetnosci: potrafi K1A_U12 ekonomiczne) w zakresie dziedzin nauki i dyscyplin naukowych, P6U_U P6S_UK NIE
wtasciwych dla studiowanego kierunku studiow
Umiejetnosci: potrafi K1A_U13 ma przygotowar?ie nie:zbe;dne <?Jo pracy w srodowisku przemystowym oraz P6U_U P6S_UO TAK
zna zasady bezpieczenstwa zwigzane z tg praca
Umiejetnosci: potrafi K1A_U14 'do.k0|.qac VYStQPHEJ analizy ekonomicznej podejmowanych dziatan P6U_U P6S_UW TAK
inzynierskich
- - . modelowac proste uktady mechaniczne, prowadzac analize ich pracy i
Umiejetnosci: potrafi K1A_U15 i R o P6U_U P6S_UW TAK
stosujac metody grafiki inzynierskiej
Umiejetnosci: potrafi K1A_U1l6 rozwigzywac proste zagadnienia elektroenergetyki P6U_U P6S_UW TAK
Umiejetnosci: potrafi K1A_U17 dobra¢ sposoby regulacji i sterowania dla prostych uktadéw w energetyce P6U_U P6S_UW TAK
Umiejetnosci: potrafi K1A_U18 dobra¢ typO}A’/e czesci maszyn i okresli¢ ich wiasnosci w tym ich P6U_U P6S_UW TAK
wytrzymatosé
Umniejetnosci: potrafi K1A_U19 opisac przebieg pr(.)c.esc')w fizycznyf:h i chemicznych z wykor?y.stanie’m P6U_U P6S_UW TAK
praw termodynamiki, transportu ciepta i masy oraz mechaniki ptynéw
Umiejetnosci: potrafi K1A_U20 obliczy¢ wielko$¢ emisji substancji szkodliwych do otoczenia z instalacji P6U_U P6S_UW TAK
energetycznych
kredlic i ok I b wekaznika T y
Umniejetnosci: potrafi KIA_U21 okresli¢ wartosci skumu o.war\yc ws aznl_ 6w zuzycia energii i zasobow P6U_U P6S_UW TAK
naturalnych dla petnych ciggéw technologicznych
okresli¢ sprawnosé podstawowych maszyn i urzadzen energetycznych oraz
Umiejetnosci: potrafi K1A_U22 prowadzi¢ analize wptywu wybranych parametréw procesu na jego P6U_U P6S_UW TAK
wydajnosé i efektywno$é/sprawnosé energetyczng
Umiejetnosci: potrafi K1A_U23 rozpoznac¢ schematy technologii energetycznych P6U_U P6S_UW TAK
Umiejetnosci: potrafi K1A_U24 stosowac technologie energetyki odnawialnej P6U_U P6S_UW TAK
L L. . dobrac urzadzenia energetyczne w procesie projektowania uktadéw w
Umiejetnosci: potrafi K1A_U25 , P6U_U P6S_UW TAK
przemysle energetycznym
Umiejetnosci: potrafi K1A_U26 o_pracowaé i przedstawic projekt, system lub proces typowy dla energetyki P6U_U P6S_UW TAK
cieplnej
Umiejetnosci: potrafi K1A_U27 sformutowac i rozwigza¢ podstawowe problemy z zakresu studiowane;j P6U_U P6S_UW TAK

specjalnosci




oceni¢ skutki rozwigzan technicznych zwigzanych ze studiowana

Umiejetnosci: potrafi K1A_U28 ) L PeU_U P6S_UW TAK

specjalnoscia
. . , podnoszenia swoich kompetencji zawodowych i osobistych, rozumiejgc

Kompetencje spoteczne: jest gotéw do K1A_KO01 L T P6U_K P6S_UU NIE
potrzebe uczenia sie przez cate zycie
oceny pozatechnicznych aspektow i skutkdéw dziatalnosci inzynierskiej, w

Kompetencje spoteczne: jest gotéw do K1A_KO02 tym jej wptywu na srodowisko, i wziecia odpowiedzialnosci za P6U_K P6S_KK NIE
podejmowane decyzje

Kompetencje spoteczne: jest gotéw do K1A_KO03 wspotdziatania i pracy w grupie, przyjmujac w niej rozne role P6U_K P6S_UO NIE

. . , okreslania priorytetow stuzacych realizacji okreslonego przez siebie lub

Kompetencje spoteczne: jest gotéw do K1A_K04 ) . P6U_K P6S_UK NIE

innych zadania
idt j identyfikacji i t dyl to i h

Kompetencje spoteczne: jest gotéw do K1A_KO5 prawl Owej,l entynkadjifrozstrzyga dylematow zwigzanych 2 P6U_K P6S_KK NIE
wykonywaniem zawodu

Kompetencje spoteczne: jest gotéw do K1A_KO06 myslenia i dziatania w sposdb przedsiebiorczy P6U_K P6S_KO NIE
odpowiedzialnego petnienia rél zawodowych, formutowania i
przekazywania spoteczenstwu, w szczegélnosci poprzez srodki masowego

kazu, inf ji i opinii dot h osiggniec techniki i i h
Kompetencje spoteczne: jest gotéw do K1A_KO7 przekazy, Informacjl 1 opinit dotyczacych osIagnice techniki 1innye P6U_K P6S_KR NIE

aspektéw dziatalnosci inzynierskiej; podejmowania staran, aby przekazaé
takie informacje i opinie w sposéb powszechnie zrozumiaty, majac
Swiadomos¢ spotecznej roli absolwenta uczelni technicznej




Sposoby weryfikacji i oceny efektdw uczenia sie osiagnietych przez studenta w trakcie catego cyklu ksztatcenia:

Nazwa sposobu weryfikacji i oceny efektéw uczenia sie

Egzamin - ustny, opisowy, testowy

pytania otwarte, opisowe; krétkie pytania opisowe; testy jednokrotnego wyboru; testy wielkorotnego wyboru

Zaliczenie - ustne, opisowe, testowe

ptania otwarte, dialog z prowadzacym zajecia (sprawdzenie poziomu zrozumienia, umiejetnosci analizy, syntezy i rozwigzywania problemdw)

Kolokwium i kartkowki

pytania otwarte, opisowe; krétkie pytania opisowe; testy jednokrotnego wyboru; testy wielkorotnego wyboru

Przyg. projektu, referatu, eseju i prezentacji multimedialnych

pozyskiwanie materiatéw naukowych ze zrédet analogowych i cyfrowych, ich opracowanie, krytyczna analiza oraz prezentacja np. na forum grupy
¢wiczeniowej

Wykonanie sprawozdania laboratoryjnego

opracowanie techniczne na podstawie przeprowadzonego eksperymentu, krytyczna interpretacja uzyskanych wynikéw oraz postawienie wnioskéw, a takze
ich dyskusja na podstawie literatury

Wypowiedzi ustne, aktywnos$¢ w dyskusji/debacie

wypowiedz na okreslony temat naukowy, weryfikujgca wiedze merytoryczng oraz ksztattujgca kompetencje miekkie

Rozwigzywanie zadan problemowych

rozwigzywanie zadan nietypowych, uczacych kreatywnego myslenia, rozwijajgce pomystowos¢ oraz zdolnos¢ syntezy i weryfikacji danych

Analiza przypadkdéw Case Study

szczegbtowy opis rzeczywistego przypadku; stuzy sprawdzeniu umiejetnosci do wyciggania wnioskow co do przyczyn i rezultatéw przebiegu okreslonego
przypadku oraz pokazaniu koncepcji wartych nasladowania lub unikania

Ocena pracy dyplomowej i egzaminu dyplomowego

zgodnie z Regulaminem studidw oraz Uczelniang i Wydziatowa Ksiega Jakosci Ksztatcenia




Zajecia

Nazwa zajec lub grupy zajec

Liczba
punktéow
ECTS

3{Y
uczenia sie
(symbole)

Tresci programowe zapewniajgce uzyskanie efektow uczenia sie

K1A_U01,
K1A_U03, . . . L L . . ”
1 Jezyk angielski 8 K1A_U04, TematYka/.slov.vnlct\INf): funkcje l.<omun|kacyj.ne i :struktury g.ra-matyczne zgodr?e z ,,Europejskim Systemem Opisu Ksztatcenia Jezykowego
K1A_U05, na poziomie biegtosci jezykowej B2 w oparciu o jezyk specjalistyczny — techniczny
K1A_U06
2 Wychowanie fizyczne 1. Gry zespofowe i sp’orty indy.w.idualne j.ako érf)dki wsp.ierajqce. rozwdj psychofizyczny cztowieka.
2. Poznanie elementéw techniki (sporty indywidualne) i taktyki, sporty zespotowe.
K1A_W21,
K1A_U12,
3 Przedmiot humanistyczny 1 K1A_K01, Zaleznie od wybranego przedmiotu.
K1A_KO5,
K1A_KO7
K1A_W21,
K1A_W22,
4 Przedmiot ekonomiczny 3 ||(<11AA__VCI/12§,' Zaleznie od wybranego przedmiotu.
K1A_U14,
K1A_KO6
Historia rozwoju ochrony wtasnosci intelektualnej. Omoéwienie prawa miedzynarodowego. Omoéwienie prawa polskiego. Podstawowe
pojecia prawne, definicje. Ustawodawstwo polskie. Zakres prawa autorskiego (autorskie prawa osobiste, ochrona praw autorskich
osobistych, autorskie prawa majatkowe, przeniesienie majgtkowych praw autorskich, ochrona autorskich praw majatkowych,
KIA W21 ograniczenie ochrony majatkowego prawa autorskiego). Prawa pokrewne (prawa do wykonan artystycznych; prawa do fonograméw i
5 Ochrona wtasnosci intelektualnych 1 K1; K02' wideogramoéw, prawa do nadan programow przez organizacje radiowe i telewizyjne, prawa do pierwszych wydan, prawa

do wydan naukowych i krytycznych, ochrona praw pokrewnych. Internet a prawo autorskie. Umowy na odlegto$¢, organizacje
zbiorowego zarzadzania prawami autorskimi lub prawami pokrewnymi. Intelektualna wtasnos¢ przemystowa (patenty i wynalazki,
ograniczenia patentowe, uniewaznienie i wygasniecie patentu, licencje). Wzory uzytkowe, wzory przemystowe, znaki towarowe,
oznaczenia geograficzne.




6 Matematyka

7 Technologie informacyjne

8 Fizyka

12

K1A_WO1,
K1A_U07

K1A_WO04,
K1A_UO01,
K1A_U02,

K1A_U10

K1A_W02,
K1A_WO03,
K1A_UOS,
K1A_U09,

K1A_U19

Elementy logiki. Liczby zespolone. Macierze i wyznaczniki. Uktady réwnan. Wektory. Geometria analityczna w przestrzeni . Rachunek
rozniczkowy funkcji jednej zmiennej.

Dziatania na liczbach zespolonych. Dziatania na macierzach. Wyznaczanie wyznacznikdw. Rozwigzywanie uktadéw réwnan liniowych.
Dziatania na wektorach. Proste i ptaszczyzny. Obliczanie granic ciggdw liczbowych. Funkcja ciggta. Obliczanie pochodnych. Zastosowanie
rachunku rézniczkowego.

Rachunek catkowy funkcji jednej zmiennej. Rachunek rézniczkowy funkcji dwu zmiennych. Catka podwdjna. Catka potréjna. Réwnania
rozniczkowe zwyczajne.

Metody wyznaczania catki nieoznaczonej. Obliczanie catki oznaczonej. Zastosowanie catki oznaczonej. Ekstrema funkcji dwu zmiennych.
Catka podwdjna. Catka potréjna. Typy i sposoby rozwigzywania réwnan rézniczkowych.

1. Przetwarzanie tekstu, przygotowanie tekstu technicznego.

2. Arkusze kalkulacyjne: podstawy obliczen inzynierskich.

3. Grafika prezentacyjna.

4. Obstuga baz danych.

Mechnika punktu materialnego i bryty sztywnej.

Kinematyka i dynamika ruchu punktu materialnego. Zasady dynamiki ruchu postepowego.

Dynamika ruchu po okregu. Ruch obrotowy. Dynamika ruchu obrotowego. Transformacja wspotrzednych miedzy uktadami odniesienia.
Dynamika

w nieinercjalnych uktadach odniesienia.

Termodynamika i fizyka statystyczna.

Podstawowe zatozenia teorii gazu doskonatego. Rownanie stanu gazu doskonatego. Temperatura gazu i zerowa zasada termodynamiki.
Energia wewnetrzna uktadu. Ciepto wtasciwe gazu doskonatego. Zasada ekwipartycji energii. Rozktad Boltzmanna predkosci czasteczek
gazu doskonatego. Wzér barometryczny.

Zjawiska transportu w gazach rozrzedzonych: dyfuzja, przewodnictwo cieplne, lepkos¢.

Podstawowe prawa elektrodynamiki i magnetyzmu.

Elektrodynamika (Réwnania Maxwella, Prawo Gaussa, Prawo Ampera). Ruch fadunkéw w polu elektromagnetycznym. Akceleratory,
spektrometry mas. Zjawisko Halla. Prawo Faradaya. Indukcja elektromagnetyczna. Silniki i pragdnice. Réwnanie falowe pola
elektromagnetycznego.

Podstawy mechaniki kwantowej i budowy materii.

Promieniowanie termiczne i rozktad widmowy energii promieniowania termicznego. Prawo Stefana-Boltzmanna. Hipoteza kwantowa i
wzor Plancka. Foton jako kwant energii fali elektromagnetycznej. Budowa atomu wg teorii Bohra. Mechanika kwantowa. Réwnanie
Schroedingera.



9 Chemia

10 Grafika inzynierska

11 Informatyczne podstawy projektowania

12 Mechanika techniczna

K1A_WO5,
K1A_WOS,
K1A_U13,

K1A_KO3

K1A_WO07,
K1A_U02

K1A_WO04,
K1A_U02,
K1A_U10,

K1A_U11

K1A_WO02,
K1A_WO6,
K1A_U07,
K1A_UO0S,

K1A_U15

Pierwiastki chemiczne. Czastki elementarne, liczba masowa i atomowa, izotopy, izobary. Okresowos¢ wiasciwosci fizycznych i
chemicznych pierwiastkéw.

Budowa atomu. Budowa jagdra atomowego. Korpuskularny i falowy charakter elektronu. Zasada nieznaczonosci Heisenberga, réwnanie
falowe Schrodingera. Liczby kwantowe. Zasady okreslania konfiguracji elektronowej w atomie danego pierwiastka (energia orbitali, Zakaz
Pauliego, Reguta Hunda). Promieniotwdrczosc¢ i przemiany jadrowe. Konfiguracja elektronowa pierwiastkdéw. Energia jonizacji i
powinowactwo elektronowe.

Wiazania chemiczne. Przyczyny powstawania wigzan chemicznych. Wigzania jonowe. Wigzania atomowe (kowalencyjne,homojadrowe).
Polarnos¢ wigzan. Wigzania koordynacyjne (semipolarne). Energia wigzan i ich dtugos¢. Wigzania miedzyczasteczkowe - wodorowe.
Elektrolity. Proces dysocjacji elektrolityczej. Stopien dysocjacji i stata dysocjacji. Prawo rozcienczen Ostwalda. lloczyn jonowy wody.
Wyktadnik jonéw wodorowych. Reakcje jonowe. lloczyn rozpuszczalnosci. Hydroliza soli. Roztwory buforowe. Protonowa teoria kwasow i
zasad.

Statyka chemiczna. Reakcje odwracalne i nieodwracalne. Stan réwnowagi chemicznej. Stata rbwnowagi chemicznej, prawo dziatania mas.
Reguta przekory 9Le Chateliera- Brauna) i jej interpretacja w odniesieniu do rownowagi chemicznej.

Kinetyka chemiczna. Szybkos¢ reakcji chemicznej i rownanie kinetyczne reakcji. Réwnania chemiczne reakcji prostych biegngcych w
uktadzie jednorodnym. Energia aktywacji, teoria zderzen aktywnych Arrheniusa.

Elektrochemia. Przewodnictwo elektrolityczne. Potencjat elektrochemiczny pétogniwa. Szereg napieciowy metali. Ogniwa galwaniczne.
Ogniwa wodorowe. Napiecie rozktadowe. Elektroliza wodnych roztwordéw elektrolitéw i soli stopionych. llosciowe ujecie procesu
elektrolizy. Akumulatory. Praktyczne zastosowanie elektrolizy. Korozja chemiczna i elektrochemiczna. Ochrona przed korozja.
Réwnowagi fazowe. Reguta faz, rbwnowaga pomiedzy fazami. Roztwory wiasciwe gazédw w cieczy, cieczy w cieczy i ciat statych w cieczy.
Prawo Raoulta.

Znormalizowane elementy rysunku technicznego. Elementy wymiarowania. Zasady odwzorowania utworéw ptaskich oraz utworéw
trojwymiarowych (rzuty Monge’a, aksonometria) wraz z zapisem ich cech geometrycznych. Ogdlne zasady wymiarowania.
Konstruowanie widokdéw, przekrojow

i ktadow. Geometryczne ksztattowanie form inzynierskich z zastosowaniem wieloscianéw, bryt i powierzchni. Zapis konstrukcji oraz
oznaczanie elementéw potgczen maszynowych. Chropowatosé¢ oraz falistosé powierzchni. Oznaczanie powtok. Gospodarka rysunkowa.
Zapis konstrukcji elementéw ptaskich. Zapis konstrukcji potgczen gwintowych — rurowych. Odtworzenie zapisu konstrukcji utworu
tréjwymiarowego.

1. Srodowisko programowania, przygotowanie kodu zrédtowego, uruchamianie programu.
2. Instrukcje wejscia-wyjscia.

3. Funkcje wbudowane, funkcje obliczeniowe.

4. Instrukcje sterujgce: warunkowa, petli.

5. Graficzny interfejs uzytkownika.

6. Funkcje i procedury

Fundamentalne prawa i zatozenia mechaniki; Statyka punktu materialnego; Wektory - rozktadanie wektora sity na sktadowe; Réwnowaga
punktu materialnego; Sita w przestrzeni; Bryta sztywna; Moment sity wzgledem punktu; Moment pary sit; Rownowazne uktady sit;
Reakcje wiezéw w uktadach ptaskich; Warunki rownowagi bryty sztywnej; Reakcje wiezéw w ukfadach przestrzennych; Kratownice; Sity
wewnetrzne i momenty gnace w belkach; Kinematyka i dynamika punktu materialnego; Kinematyka bryty sztywnej.



13 Elektrotechnika i elektronika

14 Podstawy metrologii i techniki eksperymentu

15 Maszyny energetyczne

4

5

K1A_WOS,
K1A_W12,
K1A_UO09,

K1A_U16

K1A_WO03,
K1A_W14,
K1A_U09

K1A_W11,
K1A_ W17,
K1A_U22

Elektrotechnika. Prad staty. Elementy i parametry obwodu elektrycznego. Prawa; Ohma, Kirchoffa, Joule’a. Rezystancja zastepcza.
Twierdzenie Thevenina i Nortona. Analiza obwoddw pradu statego. Mostek. Kompensator. Praca rownolegta zrédet. Elementy nieliniowe.
Parametry prgdu zmiennego. Elementy bierne RLC. Reaktancja. Impedancja. Metoda symboliczna. Wykresy wektorowe. Moce: czynna,
bierna, pozorna i zespolona. Wspédtczynnik mocy. Analiza obwodéw pradu zmiennego. Rezonans szeregowy i rownolegty. Sprzezenia
magnetyczne. Indukcja elektromagnetyczna. Indukcyjno$é¢ wzajemna. Pole wirujace. Zrédta i odbiorniki pradu tréjfazowego. Napiecia,
prady i moce w obwodach tréjfazowych. Zwarcia. Elektronika. Zjawiska fizyczne w pétprzewodnikach. Pétprzewodnikowe elementy
bierne. Przyrzady elektroniczne bipolarne i unipolarne (diody, tranzystory, tyrystory). Czworniki i parametry czwérnikowe. Uktady
scalone. Wzmacniacz operacyjny. Wzmacniacze mocy i generatory. Elementy przetaczajgce. Bramki logiczne i przerzutniki. Uktady
cyfrowe. Multipleksery. Pamieci. Metody przetwarzania analogowo- cyfrowego.

Znaczenie pomiaréw i eksperymentu w procesie poznawczym. Badania naukowe, identyfikacja i opracowywanie opisu matematycznego
procesow

i zjawisk. Uktady jednostek miar, wielkosci mierzalne, ukfad jednostek

i spéjnosc¢ uktadu SI, jednostki i wielkosci pochodne, zasada tworzenia. Pojecia i definicje metrologiczne. Charakterystyka przyrzadéw
pomiarowych, fizyczne podstawy dziatania przyrzagdéw pomiarowych. Pomiary podstawowych wielkosci fizycznych. Niepewnosé
pomiaru, niepewnos$¢ standardowa wyznaczana metoda typu A i B, ztozona niepewnos$¢ standardowa. Podstawowe definicje wielkosci
statystycznych. Zasady planowania eksperymentu. Wybrane rozktady prawdopodobienstwa: réwnomierny, normalny, przyktady
zastosowan. Metoda regresji liniowej, korelacja, wspoétczynnik korelacji. Testowanie hipotez statystycznych. Przyktady obliczeniowe.
Technika pomiaréw, pomiary temperatury metodami stykowymi, pomiary predkosci ptynu w ruchu, pomiary gestosci ciat, pomiar cisnien,
liczniki przeptywu, niepewnos¢ pomiaru bezposredniego, niepewnos¢ pomiaru ztozonego, przetworniki pomiarowe i standaryzujace,
dyskretyzacja sygnatéw ciagtych, uzycie arkusza kalkulacyjnego do opracowania wynikéw pomiaru

Maszyny i urzgdzenia energetyczne: rodzaje i cel stosowania. Schemat najprostszej elektrowni weglowej oraz jagdrowej z reaktorem PWR
i BWR. Sprawnos¢ kotta parowego, elektrowni weglowej i jgdrowej oraz elektrocieptowni. Schematy elektrocieptowni: z turbing
przeciwprezng oraz upustowo-kondensacyjna.

Wptyw elektrowni i elektrocieptowni na srodowisko. Efekty paliwowe

i ekologiczne stosowania uktadéw skojarzonych.

Rodzaje kottéw, elementy kottéw, urzadzenia wspotpracujace. Schemat kotta ptomienicowego-ptomieniéwkowego. Schemat 2-
ciggowego kotta parowego rusztowego i pytowego. Schemat kotta fluidalnego z paleniskiem stacjonarnym oraz cyrkulacyjnym. Rodzaje
paliw organicznych, wartos¢ opatowa i ciepto spalania. Stosunek nadmiaru powietrza do spalania. Straty w kotle.

Silniki spalinowe ttfokowe: podstawowe rodzaje, zasada dziatania silnika ZI

i ZS oraz ich sprawnosc.

Rodzaje urzadzen chtodniczych. Schemat chtodziarki sprezarkowej gazowej i parowe;j. Cel stosowania i rodzaje pomp grzejnych.
Efektywnos¢ chtodziarek i pomp grzejnych. Schemat kompletnego urzadzenia klimatyzacyjnego.

Ogdlne wiadomosci o turbinach cieplnych, stopien turbinowy, turbiny akcyjne i reakcyjne, podstawowe parametry i charakterystyki
turbin, przyktady rozwigzan konstrukcyjnych turbin parowych i gazowych, elementarne uktady regulacji i zabezpieczen turbin. Skraplacze
turbin. Ukfady chtodzenia skraplaczy.

Podstawowe wiadomosci o sprezarkach i wentylatorach, podziat sprezarek, przyktady konstrukcji sprezarek wyporowych, wirnikowych
oraz specjalnych, charakterystyki sprezarek, zastosowanie sprezarek réznych typdow.

Ogdlne wiadomosci o pompach, ich podziat i budowa, parametry pracy pomp, regulacja wydajnosci pomp wirowych, zastosowanie pomp.
Rodzaje odnawialnych Zrédet energii. Rodzaje elektrowni wodnych. Zasada dziatania i budowa turbin wodnych. Elektrownie wiatrowe.
Budowa turbin wiatrowych.

Podstawowe wiadomosci o rurociggach, armaturze i aparaturze kontrolno — pomiarowej w sitowniach cieplnych.



Sity wewnetrzne w pretach, pojecia naprezenia i odksztatcenia. Wiasnosci mechaniczne materiatéw, wykres rozciggania. Zwigzki fizyczne.
K1A_WO06, Rozciagganie i $ciskanie pretéow, uktady pretowe. Skrecanie pretéw. Zginanie pretéw prostych. O ugieta belki. Scinanie pretéw.
16 Wytrzymatos¢ materiatéw 6 K1A_W10, Woyboczenie pretéw. Podstawy teorii stanu naprezenia i odksztatcenia. Wytezenie materiatu, hipotezy wytezeniowe. Wytrzymatosé
K1A_U18  ztozona pretow. Naprezenia termiczne. Powtoki osiowo - symetryczne i rury gruboscienne. Tarcze wirujgce i ptyty kotowo - symetryczne.
Zmeczenie materiatu. Metody numeryczne w wytrzymatosci materiatéw.

AutoCAD: wprowadzenie do tematyki CAD CAM, komunikacja

z programem AutoCAD, konfiguracja rysunku, warstwy rysunkowe, elementy rysunku 2D, sposoby okreslenia potozenia rysunku,
rysowanie precyzyjne, transformacje uktadu wspoétrzednych, modyfikacja elementéw rysunkowych, napisy, styl pisma, kreskowanie,
wymiarowanie rysunku, styl wymiarowy, edycja wymiaréw, bloki rysunkowe, atrybuty tekstowe, bloki

z atrybutami, wtasny szablon rysunku, kompozycja i wydruk rysunku

KK%lAA_\lAJ/(?;’ z przestrzeni modelu, pozyskiwanie informacji od AutoCADa, wykorzystanie AutoCADa do rozwigzywania przyktadowych zagadnien
17 CAD 3 KlA_UIO’ technicznych.
KlA_ U15’ SolidWorks: tworzenie czesci (wykonywanie szkicdw, nadawanie relacji
- w szkicu, wprowadzanie zaleznosci funkcyjnych miedzy wymiarami, poznanie podstawowych operacji wykorzystywanych do
modelowania 3D, operacje na brytach, tworzenie nowych ptaszczyzn, tworzenie konfiguracji oraz tabel konfiguracji), tworzenie ztozen
(wigzanie wczesniej przygotowanych czesci w celu utworzenia ztozenia, korzystanie z Toolbox, badanie ruchu, wykrywanie kolizji,
animacje komputerowe), tworzenie rysunku technicznego 2D czesci i ztozenia, tworzenie realistycznych wygladdw czesci i ztozen za
pomoca PhotoView 360.
Definicje, energia elektryczna, dane znamionowe, materiaty budowlane. Transformatory: konstrukcja, zasada dziatania, bilans mocy i
strat, potaczenia uzwojen; przesuniecie fazowe, praca réwnolegta, charakterystyka, obwéd zastepczy, specjalne transformatory:
K1A_WO08, autotransformator; transformator przyrzagdowy. Pola obrotowe: metody produkc;ji, rodzaje, wtasciwosci. Maszyny indukcyjne:
18 Maszyny elektryczne 3 K1A_W14, konstrukcja, rbwnowazne obwody pierscieni slizgowych i maszyna klatkowa, charakterystyka i wykresy, tabliczka znamionowa i tablica

K1A_U16, zaciskowa; rodzaje uzwojenia, rozruch, regulacja predkosci. Falowniki i konwertery. Budowa maszyn synchronicznych cylindrycznych i
K1A_KO3  wyrdzniajgcych sie maszyn wirnikowych, schematdéw, charakterystyk, synchronizacji, uktadéw wzbudzenia. Maszyny pradu statego:
projektowanie, schematy, charakterystyka, konfiguracja szczotek
i rodzaje komutacji, tabliczka znamionowa i tablica zaciskowa, wtasciwosci dynamiczne, zasilanie, rozruch i kontrola predkosci.

Energetyka a srodowisko naturalne — réznorodnosé¢ oddziatywan, definicja zanieczyszczenia. Procesy spalania paliw, ich rola w
energetyce, rodzaje zanieczyszczen powstajgcych w trakcie spalania, szkodliwosé substancji zanieczyszczajacych srodowisko. Regulacje

K1A_WO05, prawne ochrony srodowiska.

K1A_W15, Technologie ochrony powietrza przed zanieczyszczeniami ze spalania paliw: procesy oczyszczania paliw, metody zapobiegania

19 Ochrona srodowiska w energetyce 3 K1A_W16, powstawaniu zanieczyszczen statych i gazowych, pierwotne i wtérne metody zmniejszania emisji SO2 i NOx, techniki odpylania gazéw

K1A_U20, spalinowych.

K1A_KO2  Ochrona srodowiska przed odpadami statymi.
Paliwa — przebieg spalania, powstajgce zanieczyszczenia. Fluidyzacja — charakterystyka procesu. Spalanie paliwa gazowego. Oczyszczanie
wody technikami wymiany jonowej. Zastosowanie technik membranowych do oczyszczania $ciekow przemystowych.



20 Podstawy konstrukcji maszyn

21 Materiaty konstrukcyjne i eksploatacyjne

K1A_WO7,
K1A_W10,
K1A_U15,

K1A_U18

K1A_W10,
K1A_U18

Wprowadzenie do konstrukcji maszyn:

* Projektowanie i konstruowanie. Cechy konstrukcyjne. Zasady oceny konstrukcji maszyn - kryteria konstrukcyjne.

¢ Opis konstrukcji. Tolerancja wymiaréw. Pasowania. Oznaczenie chropowatosci.

Podstawy obliczen wytrzymatosciowych elementéw maszyn:

* Rodzaje obcigzen elementéw maszyn. Liczba bezpieczenstwa. Wptyw karbu i wielkosci elementéw na wytrzymatosc przy obcigzeniu
zmiennym.

Potgczenia elementéw maszyn:

® Potgczenia gwintowe. Tarcie w potaczeniu gwintowym. Obcigzenie gwintu. Obliczenia wytrzymatosciowe srub.

¢ Potgczenia spawane. Rodzaje spoin. Zasady obliczen wytrzymatosciowych spoin czotowych i pachwinowych.

® Potgczenia ksztattowe. Wpusty i wielowypusty.

tozyska:

e tozyska toczne i slizgowe. Klasyfikacje i rodzaje tozysk tocznych. Zagadnienia luzéw i pasowarn tozysk. Obcigzenia, nosnos¢ i trwatosc
tozysk. Ogdlne zasady doboru tozysk. Graniczna predkosé obrotowa.

Waty maszynowe

o Przyktady konstrukcji watéw i osi. Obliczenia wytrzymatosciowe. Osadzanie elementéw na watach maszynowych.

Znaczenie materiatéw inzynierskich w budowie i eksploatacji maszyn. Materia i jej sktadniki. Ogdélna charakterystyka materiatéw. Budowa
materiatéw: wigzania chemiczne, struktury, defekty struktury krystalicznej. Wptyw struktury na wtasnosci. Wykresy réwnowagi fazowej.
Ksztattowanie struktury i wtasnosci materiatéw inzynierskich metodami technologicznymi: podstawy obrébki cieplnej, cieplno-
chemicznej i cieplno-mechanicznej. Materiaty techniczne naturalne i inzynierskie. Wtasnosci i wtasciwosci materiatéw, zastosowania.
Zasady doboru materiatéw inzynierskich

w budowie maszyn. Podstawy projektowania materiatowego. Stale

i odlewnicze stopy zelaza. Metale niezelazne i ich stopy. Materiaty spiekane i ceramiczne. Szkta i ceramika szklana. Materiaty
polimerowe, kompozytowe, biomimetyczne, inteligentne i funkcjonalne. Metody badania materiatéw. Warunki pracy i mechanizmy
zuzycia i dekohezji materiatéw inzynierskich. Elementy komputerowej nauki o materiatach oraz komputerowego wspomagania
projektowania materiatowego oraz doboru materiatéw.



22 Termodynamika techniczna

23 Mechanika ptynéw

)]

K1A_ W12,
K1A_W13,
K1A_U11,
K1A_U19

K1A_W13,
K1A_U19

Podstawowe wielkosci i jednostki miar: uktad SI, masa, ilo$¢ i strumien substancji, cisnienie (bezwzgledne, manometryczne, statyczne),
praca, ciepto, energia, moc, 0ZT, temperatura, wielkosci wiasciwe, gestos¢, lepkosé, energia wewnetrzna, entalpia, entropia, udziaty
sktadnikowe.

Zasady i prawa termodynamiczne, zasada zachowania substancji.

| zasada termodynamiki — zasada zachowania energii: sformutowanie ogdlne, przypadki szczegdlne, sposoby przekazywania energii,
energia uktadu, PM | rodzaju, praca bezwzgledna, techniczna i uzyteczna, moc napedowa pompy, ciepto doprowadzone, energia
strumienia — entalpia, cisnienie dynamiczne, IZT dla uktadu zamknietego, bilans maszyny przeptywowej, sprawnosé wewnetrzna i
mechaniczna.

Rodzaje urzadzen cieplnych i ich sprawnosci (efektywnosci): silnik cieplny, chtodziarka (ziebiarka), pompa grzejna (pompa ciepta).

Gazy doskonate i pétdoskonate: definicje, termiczne réwnanie stanu (prawo Clapeyrona), kaloryczne réwnania stanu, pojemnosci cieplne
wtasciwe, wyktadnik adiabaty, prawo ekwipartycji energii, obliczanie entalpii i entropii, tadowanie zbiornika.

Przemiany gazowe: izoterma, izobara, izochora, politropa, adiabata odwracalna g.d., przemiany nieodwracalne — dtawienie, mieszanie
(dyfuzja), adiabata nieodwracalna.

Obiegi termodynamiczne: definicja i rodzaje, uktad T,S (T,s), charakterystyczne pola na wykresach p,V oraz T,S, obieg Carnota i jego
sprawnos¢ (efektywnosc), wykresy obiegu Braytona, Joule’a, Otto, Diesla oraz Seiligera-Sabathego.

Termodynamika pary wodnej: reguta faz Gibbsa, wykres p,T, izobaryczny proces odparowania H20, ci$nienie i temperatura nasycenia,
stopien suchosci, entalpia parowania, tablice parowe, wykresy parowe —p,v, T,s, i,s, wyznaczanie objetosci, entalpii i entropii wiasciwej
dla ciektej wody, pary nasyconej mokrej oraz pary przegrzanej, przemiana adiabatyczna i dfawienie pary wodnej.

Elektrownie i elektrocieptownie parowe: schemat elektrowni weglowej, obieg Clausiusa-Rankine’a — przebieg przemian w uktadzie T,s
orazi,s, sprawnos¢ obiegu C-R, sitowni parowej i elektrowni weglowej, mozliwosci podwyzszania sprawnosci obiegu C-R i sitowni parowej,
elektrocieptownie

z turbinami przeciwpreznymi i kondensacyjno-upustowymi.

Spalania paliw weglowych i weglowodorowych: pojecia podstawowe, sktad paliw, zapotrzebowanie powietrza do spalania, stosunek
nadmiaru powietrza, sktad spalin suchych i wilgotnych, energia chemiczna paliw — wartos¢ opatowa i ciepto spalania.

Il zasada termodynamiki: przyktadowe sformutowania szczegétowe, sformutowania ogdlne — zasada wzrostu entropii, PM Il rodzaju,
definicje egzergii, egzergia termiczna, prawo Gouy’a-Stodoli.

Gazy wilgotne: réwnanie termiczne i kaloryczne, wykres entalpia-stopien zawilzenia, izobaryczne przemiany gazu wilgotnego, chtodnia
kominowa, klimatyzacja.

Ziebiarki i pompy ciepta: obieg Lindego, czynniki ziebnicze, wykres logarytm cis$nienia-entalpia, obiegi wielostopniowe ziebiarek, ziebiarki
absorpcyjne.

Sitownie parowe: sposoby zwiekszania sprawnosci obiegu Clausiusa Rankina, sitownie jadrowe, elektrocieptownie. Ttokowe silniki
spalinowe, obiegi Otto i Diesla i ich sprawnosci. Silniki turbogazowe: obieg Barytona z regeneracjg, obieg Ericssena, silniki
turboodrzutowe.

Przedmiot mechaniki ptynéw i podstawowy jej podziat. Wtasnosci ptyndéw. Sity dziatajgce w ptynach. Warunki réwnowagi. Prawo Pascala.
Cisnienie hydrostatyczne. Napor hydrostatyczny. Wypdr, zasada Archimedesa. Rdwnanie ciggtosci przeptywu. Podstawowe réwnania
ruchu ptynéw nielepkich. Réwnanie Bernoulliego. Cisnienie dynamiczne. Pomiar strumienia przeptywu. Wyptyw cieczy ze zbiornika. Czas
oprozniania zbiornika z ciecza. Rdwnania ruchu ptynéw lepkich. Podobieristwo dynamiczne przeptywdw. Opér w przeptywie. Przeptywy
laminarne i turbulentne. Obliczanie strat w przeptywach. Wybrane zagadnienia przeptywéw ptynu scisliwego.
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Zasoby paliw i energii. System energetyczny i ochrony srodowiska. Podsystem elektroenergetyczny. Wykresy zapotrzebowania.
Energetyka

a Srodowisko (w tym problematyka CO2). Rodzaje paliw, ich ogdlna charakterystyka. Dolne i gérne wartosci opatowe. Charakterystyka
procesow konwersji energii paliw. taricuchy przemian w procesach generacji elektrycznosci i ciepta. Pojecia sprawnosci obiegéw i
uktadoéw otwartych. Rodzaje silnikdw przeptywowych (turbiny parowe, turbiny gazowe, turbiny wiatrowe, turbiny wodne). Sitownie
parowe (schemat cieplny i uktad technologiczny, sposoby karnotyzacji obiegu, sprawnosc¢ netto i brutto sitowni kondensacyjnej, sposoby
oczyszczania spalin). Stacjonarne instalacje turbin gazowych. Hierarchiczne kombinowane uktady energetyczne z turbing gazowg (pojecie
hierarchicznosci, uktady gazowo-parowe, charakterystyka kottéw odzyskowych, uktady weglowe z turbing gazowg). Wielopaliwowe
uktady kombinowane. Podstawy energetyki jgdrowej. Podziatu reaktoréw jgdrowych. Instalacje sitowni jagdrowych charakterystyczne dla
poszczegdlnych rodzajéw reaktora (klasyfikacja, schematy, parametry).

Podstawy dziatania ogniw paliwowych, klasyfikacja, podstawowe bilanse

i charakterystyki pracy. Instalacje turbin wiatrowych. Farmy wiatrowe. Okreslenie mocy i sprawnosci turbiny wiatrowej. Zwigzek miedzy
moca turbiny a charakterystykami aerodynamicznymi ptatéw wirnika. Budowa turbin wiatrowych réznych typéw. Podstawy konwersji
promieniowania elektromagnetycznego storica, klasyfikacja. Elektrownie solarne duzej mocy jako element systemu
elektroenergetycznego (elektrownie wiezowe, duze el. stoneczne). Wykorzystanie energii hydrotermalnej do wytwarzania energii
elektrycznej. Zastosowanie biomasy w uktadach energetycznych duzej mocy (wspétspalanie, zgazowanie, uktady wielopaliwowe). Uktady
hybrydowe.

System elektroenergetyczny: zadania, elementy sktadowe (podsystemy), struktura mocy zainstalowanej w elektrowniach. Struktura sieci
elektroenergetycznych w Polsce, przeptyw energii w KSE. Zadania sieci przesytowej i sieci rozdzielczych, napiecia znamionowe sieci.
Stacje elektroenergetyczne: zadania, elementy sktadowe, przyktadowy schemat rozdzielni. Rodzaje i zadania facznikdw wysokiego
napiecia. Rodzaje

i zadania transformatoréw energetycznych, uktady potaczen transformatoréw 3-fazowych stosowanych w polskiej elektroenergetyce.
Linie napowietrzne: zadania, elementy sktadowe (budowa), wtasciwosci materiatéw stosowanych na przewody. Zdolnos¢ przesytowa linii
napowietrznych o réznych napieciach znamionowych, pole elektryczne w otoczeniu linii. Linie kablowe: zastosowanie kabli
elektroenergetycznych, budowa kabli, wiasciwosci materiatéw elektroizolacyjnych. Schemat zastepczy linii przesytowej, parametry R, X, G
i B linii. Starta i spadek napiecia w linii przesytowej, wykres wektorowy praddéw i napiec dla odcinka linii. Straty mocy czynnej

i biernej w linii przesytowej, moc naturalna linii przesytowej. Rozptyw pragdu w torze dwustronnie zasilanym, prad sktadowy i
wyréwnawczy, punkt sptywu pradéw, rozktad napiecia w torze. Pragd dopuszczalny dtugotrwale przewodoéw gotych i izolowanych.
Przebieg temperatury przewodow

w stanach nieustalonych, stata czasowa nagrzewania przewodéw. Obliczanie pragdu poczatkowego zwarcia 3-fazowego. Przebieg czasowy
pradu zwarciowego przy zwarciu odlegtym i przy zwarciu bliskim, sktadowa okresowa i nieokresowa pradu zwarciowego. Obliczanie
pochodnych wielkosci zwarciowych (prad udarowy, prad wytaczeniowy symetryczny, prad zastepczy cieplny). Zwarcie doziemne w sieci z
izolowanym punktem neutralnym. Zwarcie doziemne w sieci skompensowanej. Zabezpieczenia elektroenergetyczne: zadania,
wymagania, rodzaje, budowa bezpiecznika topikowego i wytacznika samoczynnego. Charakterystyki czasowo-pragdowe bezpiecznikow i
wytgcznikdw samoczynnych niskiego napiecia. Zasady zabezpieczania przewoddw i kabli, selektywnos¢ dziatania zabezpieczen
szeregowych. Zabezpieczenia silnikow: przecigzeniowe, zwarciowe

i podnapieciowe. Zabezpieczenia transformatoréw od zwarc¢ wewnetrznych

i zewnetrznych. Zabezpieczenia linii, rezerwowanie sie zabezpieczen. Uktady sieci niskiego napiecia TN-C, TN-S, TT oraz IT; cechy
poszczegdlnych uktaddéw. Instalacje elektryczne: zadania, elementy sktadowe, przyktadowe wykonanie. Dobor przewododw i zabezpieczen
w instalacjach elektrycznych. Ochrona przeciwporazeniowa: zadania, mozliwosci realizacji, rodzaje ochron, klasy ochronnosci urzadzen
elektrycznych. Ochrona przeciwporazeniowa przez szybkie wytaczenie zasilania w sieci TN przy zastosowaniu bezpiecznikéw,
wytgcznikéw instalacyjnych lub wytacznikdw réznicowo-pradowych.
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Parametry jakosci wody i sciekéw — metody analityczne.

Wymagania jakosci wody stosowanej w uktadach chtodzenia oraz do celéw kottowych, wraz ze znajomoscia sposobdw przygotowywania
wody na w/w cele.

Rodzaje powstajacych sciekdw w trakcie produkcji energii w elektrowni, zapoznanie ze skutkami negatywnymi wprowadzenia $ciekdw
nieoczyszczonych do srodowiska oraz zaznajomienie z gtdwnymi metodami stuzgcymi do ich oczyszczenia.

Podstawowe definicje i systematyki odpaddw i surowcow wtérnych. Sposoby zagospodarowania odpaddw. Zasady i cele recyklingu.
Selektywna zbidrka odpaddw jako podstawowy element recyklingu odpadéw komunalnych. Systemy recyklingu i odzysku: szkta, papieru i
tektury, tworzyw sztucznych, metali, frakcji organicznych. Aspekty prawne recyklingu, optata produktowa, optata depozytowa, poziomy
odzysku i recyklingu odpadéw komunalnych. Aspekty ekonomiczne gospodarki odpadami. Ocena efektywnosci wykorzystania odpadéw
jako surowcow wtérnych.

Pojecia podstawowe: sterowanie, sygnaty, cztony automatyki, sprzezenie zwrotne. Linearyzacja. Rachunek operatorowy. Zapis wiasnosci
dynamicznych. Elementy automatyki. Schematy blokowe, tgczenie elementéw automatyki. Zamkniety uktad regulacji. Stabilnosc i jakosé¢
regulacji. Regulatory. Dobdr optymalnych parametréw regulatora. Uktady automatycznej regulacji: statyczne i astatyczne.

Réwnania bilansowe prostych uktaddéw automatyki. Rachunek operatorowy, Linearyzacja,. Obliczanie transmitancji typowych elementow
automatyki, Charakterystyki czasowe i czestotliwosciowe, rownanie zamknietego uktadu regulacji, Obliczanie uchybu statycznego,
Badanie stabilnosci uktadu regulacji. Obliczanie przebiegu regulacji.

Podstawowe pojecia i definicje. Przewodzenie ciepta. Przewodzenie jednowymiarowe i przenikanie ciepta. Przewodzenie ciepta w
zebrach i pretach. Istota konwekcji. Konwekcja wymuszona i naturalna. Konwekcja przy zmianie fazy. Postawy transportu masy. Rodzaje
wymiennikéw ciepta i ich budowa. Obliczenia projektowe i sprawdzajgce wymiennikdw ciepta. Podstawowe wiadomosci o
promieniowaniu cieplnym.

Podstawy teorii eksploatacji

® Pojecia ogdlne. Stany eksploatacji. Cel eksploatacji instalacji energetycznych. Kryteria trwatosci i efektywnosci oceny sposobu
prowadzenia eksploatacji. Sktadowe systemu eksploatacji instalacji energetycznych.

® Wspotpraca maszyn i urzadzen podczas eksploatacji. Wptyw warunkéw eksploatacji na prace maszyn i urzadzen.

Diagnostyka

® Pojecie stanu technicznego. Zakres diagnostyki. Metody okreslania aktualnego stanu technicznego z wykorzystaniem mierzalnych i
niemierzalnych symptomow stanu. Zmiany symptomow stanu

w dtuzszych okresach eksploatacji.

Pomiary w instalacjach energetycznych

o Zakres pomiarow. Typowe systemy pomiarowe dla poszczegdlnych elementdw instalacji energetycznych. Systemy zabezpieczen.
* Metody przetwarzania i archiwizacji wartosci uzyskanych z pomiaréw.

Wskazniki eksploatacyjno-ekonomiczne

* Podstawowe charakterystyki energetyczne instalacji. Wspo6tpraca maszyn i urzadzen w sieciach réwnolegtych i szeregowych. Pojecie
punktu pracy.

o Charakterystyki gtéwnych maszyn i urzgdzen w instalacjach energetycznych (turbina, wymiennik regeneracyjny, skraplacz itp.).
Zabezpieczenie instalacji przed zniszczeniem

o Kryterium naprezen i odksztatcert dopuszczalnych. Kryterium nosnosci granicznej. Procesy zmeczenia i petzania. Charakterystyki
zmeczeniowe i petzaniowe. Pojecie zuzycia elementu.

Nadzér cieplno-wytrzymatosciowy

* Metody kontroli stanu wytrzymatosciowego w stanach ustalonych i nieustalonych. Kryteria temperaturowe. Charakterystyki
rozruchowe.
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32 Inzynieria finansowa w energetyce
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Zasoby energii pierwotnej; uzgadnianie bilanséw substancji i energii; analiza energetyczna; analiza egzegetyczna; rachunek
skumulowanego zuzycia energii; metoda Pinch; biezgce problemy sektora energetycznego.

Rozwigzywanie bilanséw substancji i energii dla ztozonych uktadéw energetycznych; walidacja wynikdw pomiaréw; obliczanie egzergii
fizycznej i chemicznej; wyznaczanie wskaznikéw energochtonnosci skumulowane;j.

Inwestycje — cele, mozliwosci lokowania kapitatu, ryzyko inwestycyjne. Przeptywy pieniezne i ich sktadniki. Metody amortyzacji. Sktadniki
srodkéw inwestycyjnych. Koszty state i zmienne. Koszty korzystania ze Srodowiska. Zasady rachunku dyskonta. Wskazniki efektywnosci
ekonomicznej projektow. Kryteria optacalnosci. Parametry techniczne instalacji a optacalno$é projektu. Analiza wrazliwosci. Wptyw stopy
dyskonta na optacalnos¢ inwestycji. Szacowanie naktaddw inwestycyjnych. Metody finansowania przedsiewzie¢ inwestycyjnych. Ptynnos¢
finansowa. Analiza optacalnosci w projektach modernizacyjnych. Etapy analizy techniczno-ekonomicznej projektu. Elementy audytingu
energetycznego. Uwarunkowania optacalnosci projektow w energetyce i ochronie srodowiska:

- czynniki makroekonomiczne;

- czynniki mikroekonomiczne;

- regulacje prawne. Przyktady analiz optacalnosci projektow inwestycyjnych.

¢ Charakterystyka systemdw wytwarzania energii. Systemy wytwarzania energii a sSrodowisko naturalne. Ogdlna charakterystyka
odnawialnych zrédet energii.

¢ Energia geotermalna. Wykorzystanie energii geotermalnej w procesie produkcji energii elektrycznej i ciepta oraz w systemach
wentylacyjnych. Pompy ciepta. Zastosowanie pomp ciepta w systemach ogrzewania. Zrédta ciepta pomp grzejnych.

¢ Energia promieniowania stonecznego. Pasywne i aktywne systemy wykorzystania energii promieniowania stonecznego. Kolektory
stoneczne. Ogniwa fotowoltaiczne. Elektrownie stoneczne. Mozliwosci wykorzystania energii stonecznej w Europie i w Polsce.

¢ Biomasa i biopaliwa. Uktady wytwarzania energii elektrycznej i ciepta grzewczego wykorzystujgce biomase. Mozliwosci pozyskania
energii

z odpadéw komunalnych i przemystowych.

¢ Energetyka wodna. Energia ptywdw, fal i pradéw morskich. Energia termiczna mérz i oceandw.

® Energetyka wiatrowa. Zasada dziatania sitowni wiatrowych. Stan obecny i mozliwosci rozwoju energetyki wiatrowej.

* Aspekty ekologiczne i ekonomiczne wykorzystania odnawialnych zrédet energii.

Laboratorium

* Analiza energetyczna procesu wspotspalania paliwa statego i biomasy.

¢ Badanie ogniw fotowoltaicznych i generatoréw wodoru.

¢ System monitorowania budynku zasilanego sprezarkowa parowa pompa ciepta.

¢ Prezentacja rzeczywistych instalacji wykorzystujgcych odnawialne Zzrédta energii (wizyta w Zaktadzie Doswiadczalnym Instytutu
Zootechniki Paristwowego Instytutu Badawczego w Kostkowicach

i instalacji wykorzystujacej gaz wysypiskowy).

Classification of measurements. The measuring process, uncertainties and errors. Measuring instruments and they construction.
Measurement methods. Parameters characterizing the measured physical quantities. Measuring transducers and their properties.
Measurement of energy quantities: temperature, level, flow rate, mechanical power, concentration and chemical composition of the
substance, heating value, relative humidity.
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Ogdlna charakterystyka systemu elektroenergetycznego. Struktura sieci przesytowej i rozdzielczej. Struktura mocy i energii elektryczne;j.
Uktady elektryczne elektrowni.

Obliczenia sieciowe: wyznaczanie rozptywu pradédw (mocy) w prostych uktadach sieciowych, obliczenia spadkdw napiecia, zasady
regulacji napiecia w SEE.

Obliczenia praddw zwarciowych przy zwarciach miedzyfazowych, sposoby pracy punktu gwiazdowego krajowych sieci
elektroenergetycznych.

Zabezpieczenia elektroenergetyczne: podstawowe informacje, typy zabezpieczen, kryteria wykrywania zaktécen.

Zmiennos$¢ obcigzenia w SEE, grafiki obcigzen i ich analiza. Podstawowe pojecia. Tworzenie sie grafiku obcigzenia elektrycznego.
Wielkosci opisujace. Podziat grafikow. Przeglad przyktadowych obcigzen dla KSE, zaktaddéw przemystowych, gospodarstwa domowych,
osiedli. Prognozowanie obcigzen.

Straty mocy i energii w uktadach elektrycznych, minimalizacja strat w eksploatacji. Bilans energetyki zawodowej. Systematyka strat.
Zasady i zaleznos$ci wyznaczania strat mocy i energii. Wielkos$ci opisujgce. Praca réwnolegta transformatoréw. Analizy ekonomiczne
pofaczone z wykorzystaniem oszacowan strat mocy i energii.

Gospodarka moca bierng, kompensacja mocy biernej. Definicja mocy biernej i sposéb wyznaczania. Bilans mocy biernej w KSE. Odbiorniki
mocy biernej, ich charakter i charakterystyki. Skutki poboru mocy biernej. Regulacja mocy biernej. Mozliwosci kompensacji mocy biernej.
Urzadzenia kompensujgce. Zasady rozliczen za energie bierng. Awarie wynikajace z niezbilansowania mocy biernej.

Parametry pradu zwarciowego wedtug normy PN-EN 60909.

Uktady stacji, wyposazenie stacji i pdl, rozdzielnice, dobér aparatury stacyjnej.

Nagrzewanie toréw prgdowych w réznych stanach pracy elementéw uktadu elektroenergetycznego.

Techniczna oraz ekologiczna charakterystyka paliw kopalnych, w tym gtéwnie gazu ziemnego oraz wegla kamiennego i brunatnego,
zasoby oraz zrédta ich pozyskiwania dla krajowego systemu elektroenergetycznego, czyste technologie weglowe: nadkrytyczne bloki
weglowe, uktady zintegrowane ze zgazowaniem wegla, bloki oxy, technologie energetyczne wykorzystujace gaz ziemny, turbiny gazowe:
klasyfikacja, wskazniki efektywnosci pracy oraz metodologia ich obliczania, podstawowe wielkosci charakterystyczne, elektrownie oraz
elektrocieptownie gazowo-parowe, integracja blokéw energetycznych z instalacjami wychwytu dwutlenku wegla, wskazniki efektywnosci
pracy uktadéw energetycznych oraz metodologia ich obliczania, charakterystyki obiektéw krajowych.

Importance of combustion technologies. Energy balance of combustion processes. Calorimetric temperature. Fossil fuels and secondary
fuels. Elemental composition, basic properties.

Types of combustion processes. Chemical reactions of combustion. Normal burning velocity. Premixed turbulent combustion. Diffusion
flames. Ignition of combustible mixture. Ignition limits. Combustion of liquids. Combustion of solid fuels. Basic types of burners.

Grupy potrzeb. Charakterystyka energetyczna i ekologiczna paliw stosowanych w energetyce komunalno-bytowej. Wykorzystanie energii
elektrycznej. Taryfy optat za paliwa media i energie elektryczng. System cieptowniczy: Zzrédta, przesyt ,transformacja i regulacja
zaopatrzenia w ciepto.

Techniczne i pozatechniczne uwarunkowania energetyki komunalnej. Analiza czynnikdw wptywajgcych na zuzycie energii i mediow.
Zasady komunalnej polityki ekoenergetycznej. Zatozenia do plandw oraz plany zaopatrzenia gmin w ciepto, energie elektryczng i gaz,
Zasady zarzadzania energia i mediami w obiektach i zespotach obiektéw komunalnych: systemy zarzadzania, platforma informatyczna,
metody oceny uzyskiwanych efektéw technicznych i ekonomicznych (benchmarking, metoda charakterystyk energetycznych), przyktady
uzyskiwanych rezultatéw. Swiadectwa charakterystyki energetycznej obiektéw. Efekty ekologiczne i spoteczne programéw obnizania
niskiej emisji w gminach. Uktady terytorialne.
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Definicja skojarzonego wytwarzania ciepta i elektrycznosci, uregulowania prawne Polski i UE w zakresie kogeneracji, charakterystyka
podsystemu cieplno-energetycznego, przyktady uktadéw elektrocieptowni i cieptowni w Polsce i na swiecie, bilans energetyczny uktaddéw
elektrocieptowni i cieptowni, wskazniki oceny energetycznej elektrocieptowni i cieptowni, oddziatywania elektrocieptowni i cieptowni na
srodowisko naturalne.

odele analityczne i empiryczne: metody opracowania, wady i zalety, ograniczenia w zastosowaniu. Pozyskiwanie danych pomiarowych z
systemu DCS dla identyfikacji modeli empirycznych i ich walidacja.

Wprowadzenie do statystyki matematycznej. Podstawowe pojecia: zmienna losowa, dystrybuanta, funkcja gestosci
prawdopodobieristwa. Rozktady prawdopodobieristwa : normalny, t-Studenta, @2 — Pearsona, rdwnomierny. Parametry rozktadu
zmiennej losowe;j.

Teoria estymacji. Podstawowe pojecia: prosta préba losowa i prébka, statystyka, estymator i estyma ta. Estymatory najwiekszej
wiarygodnosci. Obliczanie estymatordw i estymat wartosci oczekiwanej i odchylenia standardowego. Wyznaczanie przedziatéw ufnosci
dla wartosci oczekiwanej przy znanym odchyleniu i nieznanym odchyleniu standardowym.

Statystyczna ocena bteddéw pomiaru. Btad, a niepewnos¢ pomiaru. Obliczanie niepewnosci standardowej metoda typu A i B, ztozonej
niepewnosci standardowej i niepewnosci rozszerzonej zgodnie z przewodnikiem ,Wyrazanie niepewnosci pomiaru. Przewodnik”.
Uwiarygodnienie wynikoéw pomiaru metoda rachunku wyréwnawczego. Wyprowadzenie zadania walidacyjnego i metody jego
rozwigzania. Ocena statystyczna obliczonych estymat najwiekszej wiarygodnosci zmiennych pomiarowych i wielkosci niemierzonych.
Model regresji liniowej. Estymatory najwiekszej wiarygodnosci parametréw modelu. Rozktady prawdopodobienstwa estymatorow
parametréw modelu i przedziaty ufnosci. Estymatory przedziatowe i przedziaty ufnosci dla zmiennej wyjsciowej modelu liniowego.
Regresja wielokrotna. Estymacja parametréw, wspétczynnik determinacji i btgd modelowania, przedziaty ufnosci dla parametréw i
zmiennej wyjsciowej modelu, dobdr optymalnej struktury modelu. Wady i zalety liniowych modeli regresji.

Modelowanie neuronowe. Schemat modelu sztucznego neuronu i perceptron wielowarstwowy, stosowane funkcje aktywacji, struktura
perceptronu wielowarstwowego, etapy procesu modelowania.

Proces uczenia sieci neuronowej. Metody uczenia jednokierunkowych sieci neuronowych: algorytm wstecznej propagacji btedu,
przygotowanie zbioru uczacego i weryfikujgcego, proces weryfikacji sieci. Wady i zalety modelowania neuronowego.

Modelowanie matematyczne bloku energetycznego: schemat cieplny bloku, struktura modelu i metody modelowania, dane do obliczen.
Model hybrydowy kotta pytowego: schemat cieplny kotta, struktura modelu, model bilansowy kotta i algorytm obliczer sprawnosci
energetycznej, model neuronowy dla opisu temperatury spalin z kotta i modele regresyjne dla opisu zawartosci czesci palnych w statych
produktach spalania, przyktadowe wyniki obliczen.

Teoretyczno — empiryczny model turbiny parowej: schemat cieplny turbiny, struktura modelu, model bilansowy turbiny, model linii
rozprezania pary w grupach stopni turbinowych (réwnanie przelotnosci i sprawnosci wewnetrznej przemiany), metody estymacji
parametrow modelu.

Teoretyczno — empiryczny model wymiennikéw ciepta, schemat cieplny wymiennika, struktura modelu, model bilansowy wymiennika,
réwnanie empiryczne opisujace przeptyw ciepta w wymienniku, strate cisnienia pary, przechtodzenie skroplin, estymacja parametréw
réwnan empirycznych.

Modelowanie energochtonnosci piecow technologicznych w hutnictwie miedzi: schemat technologiczny produkcji miedzi, wskaznik
jednostkowego zuzycia energii i stopien wykorzystania paliwa, modelowanie wptywu parametrow eksploatacji na jednostkowe zuzycie i
stopien wykorzystania paliwa w komorze pieca.



41 Cieptownictwo i ogrzewnictwo

42 Chtodnictwo i klimatyzacja

SPECJ.: MODERNIZACJA INSTALACJI ENERGETYCZNYCH

43 Pomiary w energetyce

44 Kotty i urzadzenia kottowe

K1A_W11,
K1A_W18,
K1A_U25,
K1A_U27,

K1A_U28

K1A_W24,
K1A_U27,
K1A_U28

K1A_W14,
K1A_U09

K1A_W11,
K1A_W17,
K1A_W19,
K1A_U22,

K1A_U25

Pojecie komfortu cieplnego, rodzaje ogrzewania, obowigzujgca norma dotyczgcg obliczania sezonowego zapotrzebowania na ciepto,
charakterystyka i dobor grzejnikow, algorytm doboru srednic przewoddw sieci cieptowniczej, straty ciepfa z sieci cieptowniczej,
kompensacja wydtuzen sieci cieptowniczej, wezty cieptownicze, budownictwo pasywne,

Zasady dziatania, obiegi termodynamiczne teoretyczne i rzeczywiste dla parowych jednostopniowych urzadzen chtodniczych. Obiegi
teoretyczne dwustopniowych sprezarkowych urzadzen chtodniczych. Czynniki chtodnicze — podziat, oznaczenia, wskazniki ekologiczne,
zamienniki, zakresy stosowania, uwarunkowania prawne. Chtodziwa — rodzaje, wtasciwosci, kryterium doboru, zastosowanie. Zasady
obliczania obcigzenia chtodniczego dla urzadzen chtodniczych oraz klimatyzacyjnych. Odzysk ciepta skraplania czynnika chtodniczego w
uktadach chtodniczych. Komfort cieplny oraz jakos¢ powietrza w klimatyzacji. Wykorzystanie do obliczert wykresu Moliera i Carriera dla
powietrza wilgotnego. Przemiany termodynamiczne i obiegi teoretyczne w uktadach klimatyzacji (obiegi powietrza zamkniete otwarte,
recyrkulacja, nagrzewanie, nawilzanie, ochtadzanie, osuszanie przez ochtadzanie powietrza). Typowe urzagdzenia stosowane w
klimatyzacji np. klimatyzatory, chillery wodne, nawilzacze, osuszacze, nagrzewnice oraz charakterystyki energetyczne urzagdzen
klimatyzacyjnych. Systemy klimatyzacji. Odzysk ciepta w uktadach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych. Typowe urzadzenia do chtodzenia
wody przemystowej oraz obiegi wody przemystowe;j.

Pomiar mocy

Pomiar strumienia wody

Pomiar wilgotnosci

Pomiar sktadu spalin

Pomiar wartosci opatowe;j

Techniki pomiaru temperatury

Pomiary parametréw sygnatow
Przetworniki pomiarowe i standaryzujace
tacza szeregowe (RS, Profibus)

Pomiar strumienia powietrza

sPaliwa kottowe (kopalne i odnawialne).

*Opis ogodlny konstrukcji kottowych, schemat obiegu naturalnego i kotta przeptywowego.
eKlasyfikacja kottow.

ePowierzchnie ogrzewalne - ci$nieniowe i podgrzewacze powietrza.

oStraty i sprawnos¢ kotta, ciepto uzyteczne.

ePaleniska gazowe i olejowe.

ePaleniska rusztowe, podmuch strefowy, rusztowe spalanie paliw alternatywnych.

ePalenisko pytowe: palniki wirowe, strumieniowe i cyklonowe, stabilizacja spalania. Mtyny do przemiatu wegla: typy i konstrukcje.
*Przemiat wegla, analiza sitowa. Mechanizmy powstawania tlenkow azotu i spalanie niskoemisyjne.
#Zasada fluidyzacji, kotty ze stacjonarng i cyrkulacyjng warstwa fluidalna.

eZanieczyszczenie powierzchni ogrzewalnych, erozja i korozja.

ePunkt rosy spalin i jego wptyw na konstrukcje kotta.

eMateriaty do budowy kottéw.

eCele modernizacji kottéw w warunkach krajowej energetyki.



45 Silniki przeptywowe i sprezarki

46 Uktady pompowe i napedy hydrauliczne

47 Modern power engineering

K1A W11,
K1A_W17,
K1A_U22,
K1A_U25

K1A_W11,
K1A_W17,
K1A_U22,
K1A_U23,

K1A_U25

K1A_W17,
K1A_W18,
K1A_U22,
K1A_U23,

K1A_U24

eElementarna teoria stopnia turbiny cieplne;j.

eStraty energii mechanicznej w stopniu.

*Dobor optymalnego wskaznika obcigzenia stopnia.

*Przyktady rozwigzan konstrukcyjnych stopni turbin akcyjnych i reakcyjnych.

eTurbiny wielostopniowe. Ogdlne zasady obliczen i projektowania turbin wielostopniowych.

*Rodzaje regulacji (rozrzad strumienia pary) turbin parowych.

eWskazniki okreslajgce efektywnos¢ pracy turbin.

ePraca turbiny w zmienionych warunkach — podstawowe zagadnienia.

eSkraplacz i uktad chtodzenia turbiny.

eTurbiny gazowe - proste i ztozone uktady turbin gazowych. Podstawowe charakterystyki turbin gazowych.
eBudowa i zasada dziatania sprezarek, zasady podobienstwa przeptywu gazu przez sprezarke, analiza przeptywu w stopniu sprezarki
wirnikowej, promieniowy stopien sprezarkowy, osiowy stopien sprezarkowy, wspdtpraca sprezarek z odbiornikiem.

ePodstawowe wiadomosci o pompach wirowych i wyporowych.
ePodstawowe zastosowania pomp oraz podstawowe typy uktadéw pompowych.
eElementy sktadowe zespotu i uktadu pompowego.

*Rodzaje uktadéw pompowych. Dobér silnika do napedu pompy.
eDobor armatury do uktadu pompowego.

eParametry i charakterystyki pracy pompy.

eCharakterystyka rurociggu.

eWspotpraca pompy z uktadem pompowym.

eZasady prawidtowego doboru pompy do uktadu pompowego, konsekwencje nieprawidtowego doboru.
et3aczenie szeregowe i rownolegte pomp.

eJednostkowe zuzycie energii.

eWarunki ssania pomp.

*Objawy kawitacji w pompie wirowej, jej skutki i sposoby zapobiegania.
eRegulacja parametrow pracy pompy wirowe;j.

eZasady prawidtowej eksploatacji pomp.

ePodstawowe typy i zastosowania napeddéw hydraulicznych.

eElementy funkcjonalne i sktadowe uktadéw hydraulicznych.

eZasady taczenia elementdéw sktadowych uktadéw hydraulicznych.
eSchematy uktadéw hydraulicznych.

eDeterminants of modern power engineering.

eModern power plants with pulverized-fuel boilers.

eModern gas turbines.

*Pumps for supercritical parameters and for nuclear power plants.
eSelection of pumps.

eHydraulic energy recuperation for chosen technologies.



48 Niezawodnosc¢ systemoéw energetycznych

49 Technologie oczyszczania spalin

50 Modelowanie instalacji energetycznych

51 Modernization of power plants

K1A_W11,
K1A_W24,
K1A_U11,

K1A_U28

K1A_W15,
K1A_W16,
K1A_W18,
K1A_W25,
K1A_U20,

K1A_K02

K1A_W18,
K1A_U10,
K1A_U11,

K1A_U26

K1A_W11,
K1A_W18,
K1A_W24,
K1A_U22,

K1A_U28

*Pojecia podstawowe.

eLiczbowe i funkcyjne wskazniki niezawodnosci.
eProbabilistyczne rozktady czasu zdatnosci.

eBadania niezawodnosci.

eEstymacja wskaznikéw niezawodnosci.

eTesty zgodnosci.

eNiezawodnos¢ systemdw, struktury niezawodnosciowe.
eRyzyko techniczne i elementy analizy ryzyka.
eParametry niezawodnosciowe blokdw energetycznych.
eNiezawodnos¢ elektrowni.

eAwaryjnosé, niezawodnos$é i bezpieczenstwo wytwarzania systemu energetycznego.
eBezpieczenstwo innych technologii energetycznych.
*Pojecia podstawowe.

eLiczbowe i funkcyjne wskazniki niezawodnosci.
eProbabilistyczne rozktady czasu zdatnosci.

eBadania niezawodnosci.

eEstymacja wskaznikdéw niezawodnosci.

eTesty zgodnosci.

eNiezawodnos¢ systemdw, struktury niezawodnosciowe.
*Ryzyko techniczne i elementy analizy ryzyka.
eParametry niezawodnosciowe blokéw energetycznych.
eNiezawodnos¢ elektrowni.

eAwaryjnos$é, niezawodnos$é i bezpieczenstwo wytwarzania systemu energetycznego.
eBezpieczenstwo innych technologii energetycznych.

Definicja podstawowych wielkosci charakteryzujgcych obiegi cieplne, modelowanie prostych obiegdw sitowni gazowych i parowych przy
uzyciu arkusza kalkulacyjnego Excel, modelowanie obiegéw cieplnych sitowni gazowych, parowych i gazowo/parowych przy pomocy
programu GateCycle. Okreslanie podstawowych wielkosci charakteryzujacych obieg sitowni cieplnych

Przyktadowe instalacje odsiarczania spalin.

eEcological and economical challenges facing the power industry in Poland and in the world with emphasis on problems of CO2 emission.
*The ways to improve efficiency of a power plant.

eModernizations in the area of boiler technology: improvement of boiler efficiency and decrease of pollutant emissions. Introduction to
modernization of power boiler furnaces enabling combustion of biomass and wastes and abatement of NOx emissions.

eModernizations of turbines and generators.

eSecondary NOx abatement techniques.

eImprovement of flue gas precipitation. Flue gas desulphurization systems.

*The ways to decrease the consumption of energy for power station internal load.



ePodstawowe pojecia eksploatacyjne.

eZasady eksploatacji urzadzen.

eRemonty, rozruchy i odstawienia podstawowych maszyn i urzgdzen energetycznych.
eZbieranie i przetwarzanie danych eksploatacyjnych.

e0Ogolna procedura wspomagania decyzji eksploatacyjnych.

KKllAA‘\l/Jvlzf’ -Analiz.a potrzeb - prze.sfar?nki modernizacji warunkow eksploatacji (poprawa wskaznikéw eksploatacyjnych, ekonomicznych i
52 Wspomaganie decyzji eksploatacyjnych K1A_U27, ekologicznych, pr.zlez.dfuzenle czasu pr.acy). L L .
K1A U28 eQOcena stanu wyjsciowego w zakresie efektywnosci pracy kotow i turbin.
KlA_ KOZ’ eQOcena stanu wyjsciowego w zakresie trwatosci (wyznaczenie stopnia zuzycia elementéw).
- e\Wspomaganie decyzji eksploatacyjnych i remontowych na podstawie wyznaczonych symptomdw uszkodzen
*Przyktady adaptacji turbin parowych do pracy w zmienionych warunkach (przystosowanie turbiny kondensacyjnej do pracy
cieptowniczej).
eAnaliza mozliwosci dalszej pracy turbin parowych w dotychczasowych warunkach (pozostaty czas pracy elementéw).
sGtowne dziatania modernizacyjne zwigzane z przedtuzeniem czasu pracy turbin.
ePodstawowe pojecia eksploatacyjne.
eZasady eksploatacji urzadzen.
eRemonty, rozruchy i odstawienia podstawowych maszyn i urzadzen energetycznych.
eZbieranie i przetwarzanie danych eksploatacyjnych.
KIA W12, *0Ogolna procedura wspomagania decyzji eksploatacyjnych.
KlA_W13, -Analiz.a potrzeb - prze.sfar.\ki modernizacji warunkéw eksploatacji (poprawa wskaznikow eksploatacyjnych, ekonomicznych i
53 Instalacje hydrauliczne i pneumatyczne K1A_W14, ekologicznych, pr.zletnzﬂuzenle czasu pr.acy). L. L .
KIA_U23, eOcena stanu wyjsciowego w zakresie efektywnosci pracy kotéw i turbin.
K1A_ K03 *QOcena stanu wyjsciowego w zakresie trwatosci (wyznaczenie stopnia zuzycia elementéw).

e\Wspomaganie decyzji eksploatacyjnych i remontowych na podstawie wyznaczonych symptoméw uszkodzen

*Przyktady adaptacji turbin parowych do pracy w zmienionych warunkach (przystosowanie turbiny kondensacyjnej do pracy
cieptowniczej).

eAnaliza mozliwosci dalszej pracy turbin parowych w dotychczasowych warunkach (pozostaty czas pracy elementéw).

*Gtowne dziatania modernizacyjne zwigzane z przedtuzeniem czasu pracy turbin.
SPECJ.: ENERGETYKA GAZOWA | ROZPROSZONA

Classification of measurements. The measuring process, uncertainties and errors. Measuring instruments and they construction.

K1A_W14, Measurement methods. Parameters characterizing the measured physical quantities. Measuring transducers and their properties.
K1A_U09 Measurement of energy quantities: temperature, level, flow rate, mechanical power, concentration and chemical composition of the
substance, heating value, relative humidity.

54 Measurements of energy quantities

Podstawowe paliwa gazowe i technologie ich pozyskania Wtasciwosci paliw gazowych i ich cechy Wykorzystanie paliw gazowych w
ogrzewnictwie (kotty gazowe klasyczne i kondensacyjne); Podstawowe uktady sitowni z turbinami gazowymi; Sposoby zwiekszania

K1A_W17, L. ) . L . : . .
KlA_W18 sprawnosci turbin gazowych: regeneracja ciepta, chtodzenie miedzystopniowe, wtrysk pary i wody, sitownie gazowo — parowe; Gazowe
- " silniki spalinowe; Elektrocieptownie z turbinami gazowymi i gazowymi silnikami (uktad prosty, elektrocieptownia przemystowa i
55 Energetyka gazowa K1A_U11, X R . . . . L,
K1A U23 komunalna z turbing gazowg, elektrocieptownia w uktadzie Chenga, elektrocieptownie gazowo-parowe, uktady CHP na bazie silnikéw
K1A_ U27, spalinowych), Zastosowanie niekonwencjonalnych paliw w uktadach gazowych (uktady zintegrowane ze zgazowaniem paliw statych i

biomasy, wykorzystanie biogazéw i gazéw z odmetanowania kopaln); Wykorzystanie wodoru (wysokotemperaturowe uktady gazowe,
ogniwa paliwowe); Wykorzystanie sitowni ORC w uktadach energetyki gazowe;j.



56 Czyste technologie energetyczne

57 Podstawy energetyki komunalnej

58 Fuels and combustion

59 Energetyczne zaopatrzenie budynkdéw

K1A_W11,
K1A_W15,
K1A_W18,
K1A_W25,
K1A_U20,
K1A_U23,

K1A_KO02

K1A_ W12,
K1A_W15,
K1A_W16,
K1A_ W17,
K1A_W?20,
K1A_U24,

K1A_K02

K1A_W03,
K1A_WO5,
K1A_W13,
K1A_W19,
K1A_U09,

K1A_U19

K1A_W24,
K1A_U22,
K1A_U23,
K1A_U25,

K1A_U28

Techniczna oraz ekologiczna charakterystyka paliw kopalnych, w tym gtéwnie gazu ziemnego oraz wegla kamiennego i brunatnego,
zasoby oraz zrédta ich pozyskiwania dla krajowego systemu elektroenergetycznego, nowoczesne technologie weglowe: nadkrytyczne
bloki weglowe, uktady zintegrowane ze zgazowaniem wegla, bloki oxy, technologie energetyczne wykorzystujace gaz ziemny, turbiny
gazowe elektrownie oraz elektrocieptownie gazowo-parowe, metody wychwytu dwutlenku wegla, integracja blokéw energetycznych z
instalacjami wychwytu dwutlenku wegla, wskazniki efektywnosci pracy uktadéw energetycznych oraz metodologia ich obliczania,
charakterystyki obiektow krajowych; uktady energetyczne pracujace w oparciu o odnawialne zrédta energii.

Grupy potrzeb. Charakterystyka energetyczna i ekologiczna paliw stosowanych w energetyce komunalno-bytowej. Wykorzystanie energii
elektrycznej. Taryfy optat za paliwa media i energie elektryczng. System cieptowniczy: Zzrédta, przesyt ,transformacja i regulacja
zaopatrzenia w ciepto.

Techniczne i pozatechniczne uwarunkowania energetyki komunalnej. Analiza czynnikdw wptywajgcych na zuzycie energii i medidw.
Zasady komunalnej polityki ekoenergetycznej Zatozenia do planéw oraz plany zaopatrzenia gmin w ciepto, energie elektryczna i gaz,
Zasady zarzadzania energia i mediami w obiektach i zespotach obiektéw komunalnych: systemy zarzadzania, platforma informatyczna,
metody oceny uzyskiwanych efektow technicznych i ekonomicznych (benchmarking, metoda charakterystyk energetycznych), przyktady
uzyskiwanych rezultatéw. Swiadectwa charakterystyki energetycznej obiektéw. Efekty ekologiczne i spoteczne programéw obnizania
niskiej emisji w gminach . Ukfady terytorialne

1. Fuels —fuel use in Poland and worldwide, characteristic properties of solid, liquid and gaseous fuels, processes of fuel

preparation and utilization

2. Preparation of combustible mixtures - diffusion, turbulent transport, jets, spraying of liquids, aerodynamics of solid and liquid fuel
droplets, evaporation of droplets

3. Fundamentals of chemical kinetics and equilibrium — temperature and activation energy, reaction rates and mechanisms, equilibrium
conditions and computation methods

4. Ignition theory — ignition methods, autoignition, ignition temperature, flammability limits

5. Combustion of gaseous fuels — deflagration and detonation, laminar and turbulent premixed and non-premixed flames, flame
stabilization

6. Combustion of liquid and solid fuels — course of liquid combustion, combustion of single liquid droplet, combustion of solid fuel
particles.

Energia w zréwnowazonym rozwoju $wiata. Zagadnienia komfortu cieplnego i jakosci powietrza wewnetrznego. Systemy ogrzewania (w
tym systemy ogrzewania niskotemperaturowego/niskoegzergetycznego, systemy pasywne, wykorzystanie odnawialnych zrédet energii
do zaopatrzenia budynkéw w energie) i urzadzenia wykorzystywane w instalacjach.

Systemy wentylacji i klimatyzacji (wentylacja naturalna, mechaniczna, klimatyzacja, rozdziat powietrza, wentylacja hybrydowa).
Urzadzenia wentylacyjne i klimatyzacyjne. Jako$¢ energetyczna budynkow, certyfikaty energetyczne, audyty energetyczne.
Termomodernizacja budynkdw. Budynki zeroenergetyczne, pasywne i niskoenergetyczne.



60 Inzynieria gazownictwa

61 Zasady projektowania uktadéw energetycznych

SPEC)J.: ZRODLA ODNAWIALNE | NOWOCZESNE
TECHNOLOGIE ENERGETYCZNE

62 Konwencjonalne zrédta energii

63 Turbiny wiatrowe

K1A_W24,
K1A_U25,
K1A_U27,

K1A_U28

K1A_W11,
K1A_ W17,
K1A_U03,
K1A_U10,
K1A_U11,
K1A_U16,
K1A_U22,
K1A_U26,
K1A_KO4

K1A_W15,
K1A_W17,
K1A_W18,
K1A_U20,

K1A_U27

K1A_W11,
K1A_W18,
K1A_U22,
K1A_U24,

K1A_U25

Transport gazu rurociggami oraz w postaci skroplonej. Charakterystyka techniczna i organizacyjna gazownictwa polskiego. Infrastruktura
gazowa: Gazociagi przesytowe. Ttocznie gazu. Podziemne magazyny gazu. Stacje gazowe. Schemat stacji gazowej. Elementy stacji
gazowych. Reduktor. Schemat reduktora bezposredniego dziatania. System bezpieczenstwa cisnieniowego. Nawanianie gazu. System
dystrybucyjny. Technologia budowy i renowacji sieci polietylenowych. Problemy budowy sieci na terenach eksploatacji gorniczej.
Przytacza gazowe do budynkéw.

Pomiary gazu. Wielkosci fizyczne wystepujace w pomiarach (energia, ilos¢, objetosé, strumien). Budowa i zasada dziatania gazomierzy
réznych typéw. Pomiar parametréw termicznych. Przeliczniki objetosci gazu. Uktady pomiarowe, teletransmisja danych — cele, sposéb
dziatania. Projektowanie sieci gazowych. Obliczenia wytrzymatosciowe. Obliczenia przeptywowe. Prognozowanie zapotrzebowania na
gaz. Metody obliczen sieci rozgatezionych i pierscieniowych. Projektowanie instalacji gazowych. Przydomowe punkty redukcyjne.
Projektowanie instalacji wewnetrznych, omdwienie przepiséw prawnych. Elementy wchodzgace w sktad projektu budowlanego.

Zagadnienia podstawowe zwigzane z modelowaniem uktadéw technologicznych energetyki cieplnej. Typy modeli i ich zastosowanie.
Podstawowe prawa fizyczne warunkujace prace obiektéw energo-technologicznych. Zasady budowy schematéw technologicznych.
Bilanse substanciji i energii. Dobdr podstawowych parametréw konstrukcyjnych urzadzen z uwzglednieniem ograniczen. Charakterystyki
energetyczne maszyn i urzgdzen. Okreslanie parametréw pracy w stanach zmiennych obcigzen. Zapoznanie ze specjalistycznymi
komputerowego wspomagania proceséw projektowych (GateCycle, CycleTempo, Promax).

Czym jest zrédto energii. Podziat zrodet energii wedtug réznych kryteriéw. Charakterystyka konwencjonalnych zrédet energii i ich podziat.
Czym sg paliwa kopalne. Energetyka weglowa: cechy, zalety i wady. Aspekty techniczne, ekonomiczne i ekologiczne wytwarzania energii
z wegla. Elastycznos¢ blokéw weglowych. taricuch przemian energii od paliwa do energii elektrycznej. Energetyka gazowa: cechy, zalety i
wady. Aspekty techniczne, ekonomiczne, polityczne i ekologiczne wytwarzania energii z gazu. Energetyka oparta o paliwa ciekte: cechy,
zalety i wady. Aspekty techniczne, ekonomiczne i ekologiczne wytwarzania energii z ropy naftowej i olejéw. Energetyka jadrowa: cechy,
zalety i wady. Bezpieczenstwo eksploatacji blokéw jadrowych. Aspekty techniczne, ekonomiczne i ekologiczne wytwarzania energii z
paliw rozszczepialnych. Odpady z konwencjonalnych zrédet energii. Bezpieczenstwo sktadowania odpaddw jadrowych. Réznice miedzy
centralnymi i rozproszonymi uktadami produkcji energii w zrédfach konwencjonalnych.

Podstawowe pojecia dotyczace wiatru, cyrkulacja powietrza w atmosferze. Sposoby wykorzystania wiatru. Wielkosci opisujace wiatr -
predkosc, kierunek, moc, energia. Sposoby pomiaru wiatru, uktady pomiarowe. Budowa sitowni wiatrowej. Rodzaje turbin wiatrowych.
Charakterystyka przemiany energii wiatru. Sposoby i strategie sterowania sitownig wiatrowg. Magazynowanie energii. Rodzaje
elektrowni wiatrowych. Wspétpraca z siecig elektroenergetyczng. Ekologiczne aspekty wykorzystania energii wiatru. Charakterystyka
warunkow wiatrowych na $wiecie i w Polsce — zasoby wiatru, stan wykorzystania energii wiatrowej.



64 Elektrownie wodne

65 Biomasa i jej wykorzystanie

66 Energy storage

67 Energia sloneczna i jej wykorzystanie

68 Niezawodnosc¢ systemdw energetycznych
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Wykorzystania energii ciekdw i zbiornikdw wodnych. Ogdlne informacje o rodzajach elektrowni wodnych, kryteriach ich klasyfikacji i rola
w systemie energetycznym kraju. Energia pragdéw morskich i ptywéw morza. Elektrownie morskie. Wspétpraca elektrowni wodnych z
siecig - systemem energetycznym. Struktura zagospodarowania energetycznego rzek, aspekty ekonomiczno-prawne. Podstawowe
pojecia stosowane przy obliczeniach mocy i produkcji energii. Konstrukcja turbin wodnych i uktadéw regulacyjnych, zasada dziatania.
Budowle hydrotechniczne. Urzadzenia pomocnicze w budynku elektrowni. Parametr pracy i charakterystyki turbin wodnych. Klasyfikacja
turbiny wodnych. Przyktady wykorzystania matych budowli pietrzacych dla celéw produkcji energii elektrycznej. Hydrogeneratory
stosowane w elektrowniach wodnych. Potgczenie generatora z turbing, dobdr generatora do turbiny. Rodzaje generatoréw stosowanych
w elektrowniach wodnych. Uktady automatyki zabezpieczeniowej dla generatoréw w matych elektrowniach wodnych.

Czym jest biomasa. Omdwienie réznych rodzajéw biomasy. Sktad i podstawowe parametry energetyczne biomasy w zaleznosci od
pochodzenia. Biomasa stata, ciekta i gazowa — cechy i réznice. Przygotowanie biomasy do jej energetycznego wykorzystania. Mozliwosci i
kierunki wykorzystania biomasy. Przetwdrstwo, i transport biomasy, uprawy energetyczne, przyktady systemdéw wykorzystujacych
biomase: spalanie, wspdtspalanie z innymi paliwami, zgazowanie, piroliza biomasy. Nowoczesne systemy wykorzystujgce biomase.
Problemy eksploatacyjne systeméw wspotspalajacych biomase. Aspekty ekonomiczne i ekologiczne energetycznego wykorzystania
biomasy.

Zostang przedstawione podstawowe klasyfikacje Zrodet wytwarzania energii elektrycznej oraz klasyfikacje zrédet ciepta oraz ich potencjat
w zakresie pokrywania zapotrzebowania w systemach. Opisana zostanie struktura oraz zasady funkcjonowania systemu energetycznego
oraz systemow cieptowniczych oraz sposoby ich regulacji. Oméwione zostang wymagania dla zapewnienia bezpieczeristwa energetyczne
kraju oraz scharakteryzowane zostang mechanizmy rynkowe umozliwiajgce zapewnienie takiego bezpieczeristwa. Sklasyfikowane
zostang metody oraz technologie magazynowania energii elektrycznej (metody mechaniczne, elektrochemiczne, elektryczne) oraz ciepta
(pojemnosciowe, zmiennofazowe, chemiczne). Zostang scharakteryzowane podstawowe procesy jednostkowe identyfikowane w ramach
technologii magazynowania energii. Opisane zostang systemy magazynowania energii o wybranych strukturach technologicznych.
Zdefiniowane zostang podstawowe wskazniki oceny technicznej dla systemdéw magazynowania. Poszczegdlne technologie zostang
scharakteryzowane réwniez w aspekcie ekonomicznym — kosztéw inwestycyjnych oraz kosztow eksploatacyjnych. Przeprowadzone
zostang analizy przypadkéw dla wybranych systeméw integrujacych zrédta wytwoércze oraz systemy magazynowania energii.

Storice jako zrédto energii. Potencjat energetyki solarnej. Charakterystyka ilosciowa i jakosciowa promieniowania stonecznego w Polsce i
na $wiecie. Promieniowanie skoncentrowane i rozproszone. Sposoby wykorzystania energii stonecznej. Urzadzenia wykorzystujace
promieniowanie stoneczne: kolektory stoneczne, ogniwa fotowoltaiczne, systemy grzewcze, konwersja fotochemiczna, kolektory
hybrydowe, wieze solarne, systemy do termolizy wody. Czym jest elektrownia stoneczna. Aspekty ekonomiczne, ekologiczne i prawne
energetycznego wykorzystania energii stonecznej.

Laboratorium

Wyznaczanie produkcji energii elektrycznej w instalacji fotowoltaicznej — ocena wybranych parametréw pracy (nastonecznienie, kat
nachylenia, azymut, system $ledzacy, temperatura). Badanie mikroogniw fotowoltaicznych, wytwarzanie wodoru ze storica.

Pojecia podstawowe. Liczbowe i funkcyjne wskazniki niezawodnosci. Probabilistyczne rozktady czasu zdatnosci. Badania niezawodnosci.
Estymacja wskaznikéw niezawodnosci. Testy zgodnosci. Niezawodno$é systemow, struktury niezawodnosciowe. Ryzyko techniczne i
elementy analizy ryzyka. Parametry niezawodnosciowe blokéw energetycznych. Niezawodnos¢ elektrowni. Awaryjnos¢, niezawodnosc i
bezpieczenstwo wytwarzania systemu energetycznego. Bezpieczenstwo innych technologii energetycznych.



69 Geothermal energy and its use

70 Modelowanie systemow energetycznych

71 Wspomaganie decyzji eksploatacyjnych

SPECJALNOSCI ZORIENTOWANE PROJEKTOWO

) Projekt przemystowy (14 ECTS zamiast 12 ECTS za
zamienione przedmioty na sem. 5i 6)

73 Projekt przemystowy
WSZYSTKIE SPECJALNOSCI

74 Przedmioty obieralne 10
75 Praktyka zawodowa (4 tygodnie) 6
76 Seminarium specjalnosciowe 5

K1A_W11,
K1A_W18,
K1A_UO06,
K1A_U24,

K1A_U27
K1A_W18,
K1A_U10,
K1A_U11,

K1A_U26

K1A_W24,
K1A_U11,
K1A_U27,
K1A_U28,

K1A_KO02

K1A_W25,
K1A_U02,
K1A_U03,
K1A_U05,
K1A_KO1,
K1A_KO3,

K1A_KO4

K1A_W24,
K1A_U27,
K1A_U28
K1A_W21,
K1A_W22,
K1A_U02,
K1A_U13,
K1A_KO3,
K1A_K04,
K1A_KO5,
K1A_KO6,

K1A_KO7
K1A_W24,
K1A_U04,
K1A_UOS5,

K1A_U26

Definition of a geothermal energy. Potential of geothermal energy sources. Localization of geothermal sources in Poland and in the
World. Technical characterization of systems and devices that utilize geothermal energy. Direct production of heat and electricity from
hot geothermal water. Heat pumps — basic information and efficiency. Ecological, technical and economic aspects of geothermal energy.

Model regresyjny i okreslenie jakosci dopasowania. Model empiryczny regeneracyjnego wymiennika ciepta, model teoretyczno-
empiryczny linii rozprezania pary w turbinie oraz model kilku grup stopni turbiny i wymiennikdw regeneracyjnych. Pakiet sztucznych sieci
neuronowych w oprogramowaniu MATLAB. Model neuronowy temperatury spalin odptywajgcych z kotta i model emisji substancji
szkodliwych.

Podstawowe pojecia eksploatacyjne. Zasady eksploatacji urzgdzen. Remonty, rozruchy i odstawienia podstawowych maszyn i urzadzen
energetycznych. Zbieranie i przetwarzanie danych eksploatacyjnych.

Ogdlna procedura wspomagania decyzji eksploatacyjnych. Analiza potrzeb - przestanki modernizacji warunkéw eksploatacji (poprawa
wskaznikow eksploatacyjnych, ekonomicznych i ekologicznych, przedtuzenie czasu pracy).

Ocena stanu wyjsciowego w zakresie efektywnosci pracy kotow i turbin. Ocena stanu wyjsciowego w zakresie trwatosci (wyznaczenie
stopnia zuzycia elementéw).

Wspomaganie decyzji eksploatacyjnych i remontowych na podstawie wyznaczonych symptomdw uszkodzen. Przyktady adaptacji turbin
parowych do pracy w zmienionych warunkach (przystosowanie turbiny kondensacyjnej do pracy cieptowniczej).

Analiza mozliwosci dalszej pracy turbin parowych w dotychczasowych warunkach (pozostaty czas pracy elementéw). Gtéwne dziatania
modernizacyjne zwigzane z przedtuzeniem czasu pracy turbin.

Zaleznie od wybranych przedmiotéw.

Zakres tematyki Scisle zwigzany ze studiowanym kierunkiem.

Student opracowuje, przygotowuje i przedstawia prezentacje na zadany temat, w tym szczegdlnie na temat zwigzany z realizowanym
projektem inzynierskim oraz broni w dyskusji przedstawionych w nim tez.



77 Projekt inzynierski

STUDIA NIESTACJONARNE

78 Jezyk angielski

79 Przedmiot humanistyczny

80 Przedmiot ekonomiczny

81 Ochrona wiasnosci intelektualnych

82 Matematyka

83 Technologie informacyjne
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* Omowienie sposobu pisania pracy inzynierskiej, a takze formutowania tez i celu pracy oraz wnioskéw.
¢ Przedstawienie informacji na temat wykonywanego projektu inzynierskiego.

¢ Dyskusja nad prowadzonym projektem inzynierskim.

¢ Wykonywanie pomiardéw, obliczen lub analiz niezbednych do realizacji projektu inzynierskiego.

Tematyka/stownictwo, funkcje komunikacyjne i struktury gramatyczne zgodne z ,,Europejskim Systemem Opisu Ksztatcenia Jezykowego”
na poziomie biegtosci jezykowej B2 w oparciu o jezyk specjalistyczny — techniczny

Zaleznie od wybranego przedmiotu.

Zaleznie od wybranego przedmiotu.

1. Pojecie wiasnosci intelektualnej. Charakter prawny praw na dobrach niematerialnych. Zasady prawa wtasnosci intelektualne;j.

2. Zrédta prawa wtasnosci intelektualnej. Europejski i miedzynarodowy kontekst prawa wtasnosci intelektualnej.

3. Pojecie wynalazku, wzoru uzytkowego, wzoru przemystowego, oznaczenia geograficznego, znaku towarowego, topografii uktadu
scalonego, projektu racjonalizatorskiego.

4. Ogdlna charakterystyka praw wytacznych.

6. Prawo do wynagrodzenia twércédw praw wytacznych.

7. Skutki ich naruszenia praw wyfgcznych.

Elementy logiki. Liczby zespolone. Macierze i wyznaczniki. Uktady réwnan. Wektory. Geometria analityczna w przestrzeni . Rachunek
rézniczkowy funkcji jednej zmiennej.

Rachunek catkowy funkcji jednej zmiennej. Rachunek rézniczkowy funkcji dwu zmiennych. Catka podwdjna. Catka potréjna. Réwnania
rézniczkowe zwyczajne.

1. Sprzet: pojecia podstawowe, wydajnos¢ komputera, pamied i jej wielko$¢, urzadzenia wejscia/wyjscia.

2. Oprogramowanie: pojecia, zastosowanie popularnych pakietéw oprogramowanie w pracy inzyniera.

3. Sieci komputerowe: pojecia, zastosowanie sieci komputerowych w pracy inzyniera

4. Zagadnienia bezpieczenstwa i ochrony danych.

5. Zagadnienia prawne: prawa autorskie, ochrona danych
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86 Grafika inzynierska

K1A W02,
K1A_WO03,
K1A_UOS,
K1A_U09,
K1A_U19

K1A_WO5,
K1A_WOS,
K1A_U13,

K1A_KO3

K1A_WO07,
K1A_U02

Podstawy kinematyki i dynamiki punktu materialnego, ruch postepowy, ruch po okregu.

Dynamika bryty sztywnej; moment bezwtadnosci ciata sztywnego, twierdzenie Steinera, kret, zasada zachowania momentu pedu.

Sity, praca, energia, zasady zachowania pedu, momentu pedu i energii, pole grawitacyjne.

Ruch drgajacy, drgania harmoniczne.

Ruch falowy, podziat fal, zasada Huygensa, réwnanie fali ptaskiej harmonicznej, superpozycja fal, fala stojaca.

Elektrodynamika, pole elektryczne i magnetyczne, ruch tadunkéw w polu elektromagnetycznym, prawo Faradaya, indukcja
elektromagnetyczna.

Optyka, geometryczna i falowa, soczewki, interferencja, dyfrakcja, siatki dyfrakcyjne, spektrofotometria.

Fizyka statystyczna i termodynamika, ciepto, temperatura, zasada ekwipartycji energii, rGwnanie stanu, zasady termodynamiki,
przemiany termodynamiczne.

Fizyka jadrowa, promieniowanie jadrowe, prawo rozpadu promieniotwdrczego, reakcje jagdrowe,

energetyka jgdrowa, reakcje termojadrowe.

BUdOWa atomu. Czgstki elementarne, liczba atomowa | masowa, pierwiastKi, iZotopy, izobary, izotony. Stabilnosc jgder atomowych,
promieniotwdrczos¢, przemiana a, B—, B+, y. Korpuskularno-falowy charakter elektronu, zasada nieoznaczonosci Heisenberga, réwnanie
falowe Schrédingera, orbitale, podpowtoki, powtoki, liczby kwantowe, zakaz Pauliego, reguta Hunda, konfiguracja elektronowa
pierwiastkow.

Uktad okresowy. Prawo okresowosci, promien atomu, energia jonizacji, elektroujemnos¢. Wtasciwosci fizykochemiczne pierwiastkdw w
odniesieniu do ich konfiguracji elektronowej i potozenia w uktadzie okresowym.

Wiazania chemiczne. Przyczyny tworzenia wigzan chemicznych, wigzania jonowe, wigzania atomowe (niespolaryzowane i
spolaryzowane), wigzania koordynacyjne, wigzanie metaliczne, wigzania wodorowe, wigzanie van der Waalsa.

Stany skupienia. Materia, faza, przemiany fizyczne, przemiany chemiczne (reakcje), prawo zachowania masy, prawo stosunkdéw statych.
Stan gazowy. Gaz doskonaty, prawo Boyl’a Mariotta, Gay-Lussaca, Charlesa, rownanie Clapeyrona, prawo Avogadro, prawo Daltona. Gaz
rzeczywisty, rGwnanie van der Waalsa. Ciata state krystaliczne, ciata bezpostaciowe. Ciecze. Przemiany fazowe, diagram fazowy.
Roztwory. Pojecia: roztwory wiasciwe i koloidalne; stezenie roztwordw; roztwory doskonate; rozpuszczalnosé¢; roztwér nasycony; roztwoér
przesycony. Ciepto rozpuszczania, reakcje endotermiczne i egzotermiczne, wptyw temperatury

na rozpuszczalnos$¢. Roztwory gazow w cieczy, zaleznosc¢ rozpuszczalnosci od cisnienia (prawo Henry’ego) i od temperatury. Roztwory
cieczy w cieczy, prawo Raoulta. Roztwory ciat statych w cieczy, obnizenie preznosci pary nad roztworem

i inne wtasciwosci koligatywne.

Statyka chemiczna. Reakcje nieodwracalne i reakcje odwracalne, stan réwnowagi chemicznej, prawo dziatania mas - stata rownowagi
chemicznej, reguta przekory

- Le Chateliera-Brauna.

Kinetyka chemiczna. Szybkos$¢ reakcji chemicznej, rownanie kinetyczne reakcji, czgsteczkowosé i rzedowosc reakcji, reguta van’t Hoffa,
energia aktywacji, teoria zderzen aktywnych — réwnanie Arrheniusa, katalizatory.

Elektrolity. Pojecia: solwatacja, hydratacja, dysocjacja, elektrolity. Teoria dysocjacji elektrolitycznej Arrheniusa. Stata dysocjacji, stopien
dysocjacji, prawo rozciericzen Ostwalda. lloczyn jonowy wody, pH, pOH. lloczyn rozpuszczalnosci.

Elektrochemia. Pétogniwa, potencjaty elektrodowe metali, szereg napieciowy metali. Ogniwa galwaniczne, reakcje potencjatotworcze,
schemat ogniwa, sita elektromotoryczna ogniwa. Elektroliza, reakcje elektrodowe, elektroliza wodnych roztworéw kwaséw, zasad i soli,
elektroliza soli stopionych, elektroliza z udziatem materiatu elektrod w procesach elektrodowych, | i Il prawo Faraday’a. Akumulatory.
Korozja i ochrona przed korozja (metaliczne i niemetaliczne powtoki ochronne, ochrona katodowa, ochrona protektorowa, inhibitory

Larnziil

Znormalizowane elementy rysunku technicznego. Elementy wymiarowania. Zasady odwzorowania utworéw ptaskich oraz utworow
tréjwymiarowych (rzuty Monge’a, aksonometria) wraz z zapisem ich cech geometrycznych. Ogdlne zasady wymiarowania.
Konstruowanie widokdéw, przekrojow i ktadéw. Geometryczne ksztattowanie form inzynierskich z zastosowaniem wieloscianow, bryt i
powierzchni. Zapis konstrukcji oraz oznaczanie elementéw potgczern maszynowych. Chropowatosc¢ oraz falistos¢ powierzchni. Oznaczanie
powtok. Gospodarka rysunkowa.



87 Informatyczne podstawy projektowania

88 Mechanika techniczna

89 Elektrotechnika i elektronika

90 Podstawy metrologii i techniki eksperymentu

91 Maszyny energetyczne

92 Wytrzymatos¢ materiatéw

93 CAD

94 Maszyny elektryczne
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Elementy srodowiska Visual Basic for Applications, tworzenie i zapisywanie projektéw, struktura programu, definicje zmiennych,
instrukcje wejscia i wyjscia, funkcje obliczeniowe, matematyczne, logiczne itp., instrukcje warunkowe, petle (for, while, do) tablice, uzycie
formularzy i formatek.

Fundamentalne prawa i zatozenia mechaniki; Statyka punktu materialnego; Wektory - rozktadanie wektora sity na sktadowe; Réwnowaga
punktu materialnego; Sita w przestrzeni; Bryta sztywna; Moment sity wzgledem punktu; Moment pary sit; Rbwnowazne uktady sit;
Reakcje wiezéw w uktadach ptaskich; Warunki rownowagi bryty sztywnej; Reakcje wiezéw w uktadach przestrzennych; Kratownice; Sity
wewnetrzne i momenty gngce w belkach; Kinematyka i dynamika punktu materialnego; Kinematyka bryty sztywnej.

Elektrotechnika. Prad staty. Elementy i parametry obwodu elektrycznego. Prawa; Ohma, Kirchoffa, Joule’a. Rezystancja zastepcza.
Twierdzenie Thevenina i Nortona. Analiza obwoddw pradu statego. Mostek. Kompensator. Praca rownolegta zrédet. Elementy nieliniowe.
Parametry prgdu zmiennego. Elementy bierne RLC. Reaktancja. Impedancja. Metoda symboliczna. Wykresy wektorowe. Moce: czynna,
bierna, pozorna i zespolona. Wspdtczynnik mocy. Analiza obwoddw pradu zmiennego. Rezonans szeregowy i rownolegty. Sprzezenia
magnetyczne. Indukcja elektromagnetyczna. Indukcyjno$¢ wzajemna. Pole wirujace. Zrédta i odbiorniki pradu tréjfazowego. Napiecia,
prady i moce w obwodach tréjfazowych. Elektronika. Zjawiska fizyczne w pétprzewodnikach. Pétprzewodnikowe elementy bierne.
Przyrzady elektroniczne bipolarne i unipolarne (diody, tranzystory, tyrystory). Czwérniki i parametry czwérnikowe. Uktady scalone.
Wzmachniacz operacyjny. Wzmacniacze mocy i generatory. Elementy przetgczajace. Bramki logiczne

i przerzutniki. Uktady cyfrowe. Multipleksery. Pamieci. Metody przetwarzania analogowo- cyfrowego.

Znaczenie pomiarow i eksperymentu w poznawaniu i identyfikacji proceséw. Uktady jednostek miar, wielkosci mierzalne, uktad jednostek
i spojnos¢ uktadu Sl, jednostki i wielkosci pochodne. Charakterystyka przyrzadéw pomiarowych, fizyczne podstawy dziatania przyrzadéw
pomiarowych. Pomiary podstawowych wielkosci fizycznych. Niepewnos¢ pomiaru, niepewnosc standardowa wyznaczana metodg typu A
i B, ztozona niepewnos$¢ standardowa. Podstawowe definicje wielkosci statystycznych. Wybrane rozktady prawdopodobienstwa:
réwnomierny, normalny.

Schemat prostej elektrowni weglowej oraz jagdrowej z reaktorem PWR i BWR. Sprawnos¢ elektrowni konwencjonalnej oraz
elektrocieptowni. Schematy elektrocieptowni: z turbing przeciwprezng oraz upustowo-kondensacyjng. Wptyw elektrowni i
elektrocieptowni na srodowisko. Ogdlne wiadomosci o turbinach cieplnych, podstawowe parametry i charakterystyki turbin, przyktady
rozwigzan konstrukcyjnych turbin parowych i gazowych, elementarne uktady regulacji i zabezpieczen turbin. Skraplacze turbin. Uktady
chtodzenia skraplaczy.

Sity wewnetrzne w pretach, pojecia naprezenia i odksztatcenia. Wiasnosci mechaniczne materiatéw, wykres rozciggania. Zwigzki
fizyczne. Rozcigganie

i $ciskanie pretéw, uktady pretowe. Zginanie pretéw prostych. O$ ugieta belki. Skrecanie pretéw. Scinanie pretéw. Podstawy teorii stanu
naprezenia i odksztatcenia. Wytezenie materiatu, hipotezy wytezeniowe. Wytrzymatosé ztozona pretdw. Naprezenia termiczne.
Wyboczenie pretow.

Sity wewnetrzne w pretach, pojecia naprezenia i odksztatcenia. Wiasnosci mechaniczne materiatéw, wykres rozciggania. Zwigzki
fizyczne. Rozcigganie

i éciskanie pretéw, uktady pretowe. Zginanie pretdw prostych. O$ ugieta belki. Skrecanie pretéw. Scinanie pretéw. Podstawy teorii stanu
naprezenia i odksztatcenia. Wytezenie materiatu, hipotezy wytezeniowe. Wytrzymatos¢ ztozona pretdw. Naprezenia termiczne.
Wyboczenie pretow.

Definicje; podziat; moce; wielkosci znamionowe; materiaty konstrukcyjne. Transformatory: budowa; zasada dziatania; bilans mocy i
straty; potaczenia uzwojen; przesuniecia godzinowe; praca rownolegta; charakterystyki; schematy zastepcze; transformatory specjalne:
autotransformator; przektadniki. Pola wirujgce: sposoby wytwarzania; rodzaje; wtasciwosci. Maszyny indukcyjne: budowa; schematy
zastepcze maszyn pierscieniowych i klatkowych; charakterystyki i wykresy; tabliczka znamionowa i zaciskowa; rodzaje uzwojen; rozruch;
regulacja predkosci. Maszyny synchroniczne: budowa maszyn cylindrycznych i jawnobiegunowych; schematy; charakterystyki;
synchronizacja; uktady wzbudzenia. Maszyny pradu statego: budowa; schematy; charakterystyki; tabliczki znamionowe i zaciskowe;
wtasciwosci dynamiczne; zasilanie; rozruch i regulacja predkosci.



Energetyka a srodowisko naturalne — réznorodnosé oddziatywan, definicja zanieczyszczenia. Procesy spalania paliw, ich rola w

K1A_W07, . . i . . . s S . . ) .
K1A_W15 energetyce, rodzaje zanieczyszczen powstajgcych w trakcie spalania, szkodliwo$é substancji zanieczyszczajgcych srodowisko. Regulacje
3 X - " prawne ochrony $rodowiska.
95 Ochrona $rodowiska w energetyce K1A_W16, . . . N . . . ) ) .
K1A U20 Technologie ochrony powietrza przed zanieczyszczeniami ze spalania paliw: procesy oczyszczania paliw, metody zapobiegania
K1A_ KOZI powstawaniu zanieczyszczen statych i gazowych, pierwotne i wtérne metody zmniejszania emisji SO2 i NOx, techniki odpylania gazéw
- spalinowych. Ochrona srodowiska przed odpadami statymi.
Whprowadzenie do konstrukcji maszyn
¢ Projektowanie i konstruowanie. Cechy konstrukcyjne. Zasady oceny konstrukcji maszyn - kryteria konstrukcyjne.
® Opis konstrukcji. Tolerancja wymiaréw. Pasowania. Oznaczenie chropowatosci.
Podstawy obliczen wytrzymatosciowych elementéw maszyn
® Rodzaje obcigzen elementéw maszyn. Liczba bezpieczenstwa. Wptyw karbu i wielkosci elementéw na wytrzymatosc przy obcigzeniu
KiA_woy, Zmiennym. )
KlA_Wlo Potgczenia elementéw maszyn
96 Podstawy konstrukcji maszyn KlA_U15’ ® Potgczenia gwintowe. Tarcie w potaczeniu gwintowym. Obcigzenie gwintu. Obliczenia wytrzymatosciowe srub.
KLK Ul’ ¢ Potgczenia spawane. Rodzaje spoin. Zasady obliczen wytrzymatosciowych spoin czotowych i pachwinowych.
- ¢ Potgczenia ksztattowe. Wpusty i wielowypusty.
tozyska
¢ tozyska toczne i slizgowe. Klasyfikacje i rodzaje tozysk tocznych. Zagadnienia luzéw i pasowan tozysk. Obcigzenia, nosnosc i trwatosé
tozysk. Ogdlne zasady doboru tozysk. Graniczna predkos¢ obrotowa.
Waty maszynowe
o Przyktady konstrukcji watéw i osi. Obliczenia wytrzymatosciowe. Osadzanie elementdw na watach maszynowych.
Znaczenie materiatéw inzynierskich w budowie i eksploatacji maszyn. Materia i jej sktadniki. Ogdélna charakterystyka materiatéw. Budowa
materiatéw: wigzania chemiczne, struktury. Wptyw struktury na wtasnosci. Materiaty techniczne naturalne i inzynierskie. Wtasnosci i
K1A W10 wiasciwosci materiatéw, zastosowania. Zasady doboru materiatéw inzynierskich w budowie maszyn. Podstawy projektowania
97 Materiaty konstrukcyjne i eksploatacyjne KlA_ U18’ materiatowego. Stale i odlewnicze stopy zelaza. Metale niezelazne i ich stopy. Materiaty spiekane i ceramiczne. Szkta i ceramika szklana.

Materiaty polimerowe, kompozytowe, inteligentne i funkcjonalne. Metody badania materiatéw. Warunki pracy i mechanizmy zuzycia i
dekohezji materiatéow inzynierskich. Elementy komputerowej nauki o materiatach oraz komputerowego wspomagania projektowania
materiatowego oraz doboru materiatéw.



98 Termodynamika techniczna

99 Mechanika ptynéw

100 Technologie energetyczne
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Podstawowe pojecia i jednostki. Masa. llo$¢ substancji. Temperatura. Cisnienie. Praca. Moc. Energia.

Zasada zachowania ilosci substancji. Bilans substancji w procesach fizycznych i chemicznych. Sktad roztworu. Wielkosci zastepcze.
Réwnanie ciggtosci.

Pierwsza zasada termodynamiki. Bilans energii. Energia uktadu. Energia wewnetrzna. Entalpia. Ciepto. Praca. Szczegdlne przypadki
bilansu energii. Rodzaje urzadzen cieplnych. Sprawnos$¢ (efektywnos¢) energetyczna.

Obiegi termodynamiczne. Definicja entropii. Obieg Carnota silnika cieplnego, ziebiarki i pompy grzejne;j.

Termodynamika gazéw doskonatych i pétdoskonatych. Definicje gazéw doskonatych i pétdoskonatych. Termiczne réwnanie stanu.
Kaloryczne réwnania stanu. Pojemnosci cieplne wtasciwe. Obliczanie entalpii, energii wewnetrznej i entropii. Roztwory gazowe.
Przemiany charakterystyczne.

Druga zasada termodynamiki. Sformutowanie Il zasady termodynamiki. Zasada wzrostu entropii.

Termodynamika pary wodnej. Stany skupienia. Izobaryczny proces odparowania. Réwnanie Clapeyrona-Clausiusa. Wykresy p-v, T-s, i-s
dla H20. Wyznaczanie entalpii, entropii i objetosci wtasciwej H20. Charakterystyczne przemiany H20. Obieg Clausiusa-Rankine’a sitowni
parowej.

Termodynamika gazéw wilgotnych. Pojecia podstawowe. Termiczne réwnanie stanu. Obliczanie entalpii powietrza wilgotnego. Wykres i-
X dla powietrza wilgotnego. Przemiany izobaryczne powietrza wilgotnego.

Termodynamika spalania. Rodzaje spalania i sktad spalin. Obliczanie entalpii paliw. Bilans energii. Straty w procesach spalania.

Obiegi elektrowni i elektrocieptowni parowych.

Sitownie gazowe i gazowo-parowe

Ziebiarki i pompy grzejne.

Definicje i pojecia typowe dla wielkosci uzywanych w mechanice ptynéw, pojecia lepkosci, Scisliwosci, ci$nienia, sit dziatajacych na
elementy ptynu. Podstawowe prawa Pascala, Eulera oraz wnioski z nich wynikajace. Statyka Mechaniki ptynéw: cisnienie, sita naporu na
Scianke ptaska i zakrzywiona, wypor. Statecznosc ciat ptywajacych, réwnowaga wzgledna w ruchu, kinematyka mechaniki ptynéw
(podstawowe pojecia i twierdzenia), dynamika cieczy idealnych i rzeczywistych w mechanice ptyndw (pojecia, réwnania i twierdzenia).
Pomiary predkosci przeptywu cieczy, obliczenia czasu oprdznienia zbiornika, obliczenia ilosci wyptywajacej i przeptywajacej cieczy, zasada
pedu w mechanice ptynéw, reakcja dynamiczna strugi, sita oporu, straty w przeptywie. Liczby kryterialne, teoria podobienstwa przeptywu.

Formy energii pierwotnej i przetworzonej. Struktura zasobéw energii. Ogdlna charakterystyka paliw. Podstawowe technologie
przetwarzania energii pierwotnej na prace, ciepto i energie elektryczng. Obiegi pordwnawcze i rzeczywiste. Systemy energetyczne.
Podstawowe schematy elektrocieptowni. Struktura technologiczna sitowni parowej i gazowe;j.

Oméwienie podstawowych rodzajow maszyn roboczych i silnikow energetycznych. Parametry maszyn energetycznych. Budowa turbin
parowych i gazowych, pomp, wentylatorow, sprezarek. Kotty parowe. Charakterystyki energetyczne maszyn i urzadzen energetycznych.
Zasady doboru maszyn do uktadu. Pomiary parametréw maszyn energetycznych. Podstawowe niedomagania wystepujgce podczas pracy
maszyn i urzadzen. Zasady bezpiecznej i niezawodnej eksploatacji maszyn i urzagdzen.



101 Przesytanie energii elektrycznej

102 Podstawy automatyki

103 Przeptyw ciepta
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System elektroenergetyczny: zadania, elementy sktadowe (podsystemy), struktura mocy zainstalowanej w elektrowniach. Struktura sieci
elektroenergetycznych

w Polsce, przeptyw energii w KSE. Zadania sieci przesytowej i sieci rozdzielczych, napiecia znamionowe sieci. Stacje elektroenergetyczne:
zadania, elementy sktadowe, przyktadowy schemat rozdzielni. Rodzaje i zadania tacznikéw wysokiego napiecia. Rodzaje i zadania
transformatoréw energetycznych, uktady potgczen transformatoréw 3-fazowych stosowanych w polskiej elektroenergetyce. Linie
napowietrzne: zadania, elementy sktadowe (budowa), wtasciwosci materiatéw stosowanych na przewody. Zdolnosé przesytowa linii
napowietrznych o réznych napieciach znamionowych, pole elektryczne w otoczeniu linii. Linie kablowe: zastosowanie kabli
elektroenergetycznych, budowa kabli, wiasciwosci materiatéw elektroizolacyjnych. Schemat zastepczy linii przesytowej, parametry R, X, G
i B linii. Starta i spadek napiecia w linii przesytowej, wykres wektorowy pradéw i napiec¢ dla odcinka linii. Straty mocy czynnej i biernej w
linii przesytowej, moc naturalna linii przesytowej. Rozptyw pradu w torze dwustronnie zasilanym, prad sktadowy i wyréwnawczy, punkt
sptywu praddw, rozktad napiecia w torze. Prad dopuszczalny dtugotrwale przewoddéw gotych i izolowanych. Przebieg temperatury
przewoddéw w stanach nieustalonych, stata czasowa nagrzewania przewoddéw. Obliczanie pragdu poczatkowego zwarcia 3-fazowego.
Przebieg czasowy pradu zwarciowego przy zwarciu odlegtym i przy zwarciu bliskim, sktadowa okresowa i nieokresowa pradu
zwarciowego. Obliczanie pochodnych wielkosci zwarciowych (prad udarowy, prad wytgczeniowy symetryczny, prad zastepczy cieplny).
Zwarcie doziemne w sieci z izolowanym punktem neutralnym. Zwarcie doziemne w sieci skompensowanej. Zabezpieczenia
elektroenergetyczne: zadania, wymagania, rodzaje, budowa bezpiecznika topikowego i wytgcznika samoczynnego. Charakterystyki
czasowo-pradowe bezpiecznikéw i wytgcznikdéw samoczynnych niskiego napiecia. Zasady zabezpieczania przewoddw i kabli,
selektywnos$¢ dziatania zabezpieczen szeregowych. Zabezpieczenia silnikdw: przecigzeniowe, zwarciowe i podnapieciowe. Zabezpieczenia
transformatoréw od zwarc¢ wewnetrznych i zewnetrznych. Zabezpieczenia linii, rezerwowanie sie zabezpieczen. Uktady sieci niskiego
napiecia TN-C, TN-S, TT oraz IT; cechy poszczegdlnych uktadéw. Instalacje elektryczne: zadania, elementy sktadowe, przyktadowe
wykonanie. Dobdr przewoddéw

i zabezpieczen w instalacjach elektrycznych. Ochrona przeciwporazeniowa: zadania, mozliwosci realizacji, rodzaje ochron, klasy
ochronnosci urzadzen elektrycznych. Ochrona przeciwporazeniowa przez szybkie wytaczenie zasilania w sieci TN przy zastosowaniu
bezpiecznikdw, wytgcznikéw instalacyjnych lub wytacznikédw réznicowo-pragdowych.

Cel automatyzacji, pojecia: sterowania, sygnatow, cztonéw automatyki, sprzezenia zwrotnego. Réwnania bilansowe prostych uktadow
dynamicznych. Przeksztatcenie Laplace’a, transmitancja operatorowa. Schematy blokowe, tgczenie elementéw automatyki. Sposoby
opisu dynamiki obiektow regulacji: rownania rézniczkowe i ich linearyzacja, charakterystyki czestotliwosciowe. Elementy automatyki:
proporcjonalny, catkujacy, inercyjny pierwszego rzedu i wyzszych rzeddéw, rézniczkujacy, oscylacyjny, opdzniajacy. Charakterystyki
typowych regulatoréw:

P, I, PI, PD, PID. Uktady automatycznej regulacji: statyczne i astatyczne. Stabilnos¢ liniowych uktadéw regulacji, kryteria stabilnosci:
Hurwitza i Nyquista. Dobdr optymalnych parametréw regulatora.

Podstawowe pojecia w przeptywie cieptfa. Strumien i gestos¢ strumienia ciepta, formy przeptywu ciepta Przewodzenie ciepta. Prawo
Fouriera, réwnanie przewodzenia ciepfa, przewodzenie i przenikanie ciepta przez przegrody jednowymiarowe, prety i zebra. Konwekcja.
Istota, rodzaje konwekcji, prawo Newtona, wspdtczynnik wnikania ciepta i jego wyznaczanie w wazniejszych praktycznie przypadkach
konwekcji. Promieniowanie. Istota, podstawowe prawa dotyczgce wymiany ciepta przez promieniowanie, obliczanie prostych zadan
radiacyjnej wymiany ciepta. Wymienniki ciepta. Typy wymiennikéw ciepta, obliczanie wymiennikéw ciepfa.



104 Podstawy eksploatacji w energetyce

105 Gospodarka energetyczna
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Podstawy teorii eksploatacji

* Pojecia ogodlne. Stany eksploatacji. Cel eksploatacji instalacji energetycznych. Kryteria trwatosci i efektywnosci oceny sposobu
prowadzenia eksploatacji. Sktadowe systemu eksploatacji instalacji energetycznych.

* Wspodtpraca maszyn i urzgdzen podczas eksploatacji. Wptyw warunkéw eksploatacji na prace maszyn i urzadzen.

Diagnostyka

¢ Pojecie stanu technicznego. Zakres diagnostyki. Metody okreslania aktualnego stanu technicznego z wykorzystaniem mierzalnych i
niemierzalnych symptomoéw stanu. Zmiany symptomoéw stanu w dtuzszych okresach eksploataciji.

Pomiary w instalacjach energetycznych

o Zakres pomiaréw. Typowe systemy pomiarowe dla poszczegdlnych elementdw instalacji energetycznych. Systemy zabezpieczen.

* Metody przetwarzania i archiwizacji wartosci uzyskanych z pomiaréw. Wskazniki eksploatacyjno-ekonomiczne

* Podstawowe charakterystyki energetyczne instalacji. Wspotpraca maszyn i urzadzen w sieciach réwnolegtych i szeregowych. Pojecie
punktu pracy.

o Charakterystyki gtéwnych maszyn i urzgdzen w instalacjach energetycznych (turbina, wymiennik regeneracyjny, skraplacz itp.).
Zabezpieczenie instalacji przed zniszczeniem

o Kryterium naprezen i odksztatcen dopuszczalnych. Kryterium nosnosci granicznej. Procesy zmeczenia i petzania. Charakterystyki
zmeczeniowe i petzaniowe. Pojecie zuzycia elementu.

Nadzér cieplno-wytrzymatosciowy

¢ Metody kontroli stanu wytrzymatosciowego w stanach ustalonych i nieustalonych. Kryteria temperaturowe. Charakterystyki
rozruchowe.

Paliwa i nosniki energetyczne, system energetyczny. Procesy fizyczne i chemiczne, wartos¢ opatowa i entalpia dewaluacji. Sporzadzanie
bilanséw substancji i energii dla typowych urzadzen energetycznych - pieca grzejnego i kotta. Skojarzone i rozdzielone wytwarzanie
ciepta. Elektrocieptownie z turbinami przeciwpreznymi

i upustowo-kondensacyjnymi. Sprawnosci czagstkowe wytwarzania ciepta grzejnego i energii elektrycznej w elektrocieptowniach
weglowych. Oszczednos¢ energii chemicznej paliwa w elektrocieptowniach weglowych. Elektrocieptownie parowo-gazowe, stosowane
ukfady. Rodzaje energii odpadowej, efekt ekonomiczny wykorzystania energii odpadowej, wykorzystanie wewnetrzne i zewnetrzne.
Rekuperacyjne podgrzewanie substratow spalania, produkcja czynnika grzejnego dla odbiorcdw zewnetrznych, wykorzystanie entalpii
czynnika chtodzgcego urzadzenia technologiczne, wykorzystanie podwyzszonego cisnienia gazéw odlotowych, spalanie paliw
odpadowych. Racjonalizacja procesdéw przemystowych. Wskazniki skumulowanego zuzycia energii. Wskazniki skumulowanego zuzycia
energii dla podstawowych wybranych produktéw gospodarki kraju. Metody obliczania wskaznikdw. Sposoby akumulacji energii,
elektrownie szczytowo-pompowe, akumulacja energii za pomoca sprezonego powietrza, izobaryczne i nieizobaryczne zasobniki ciepfa,
inne sposoby akumulacji energii. Wspotpraca zasobnikdw ciepta

z siecig parowa lub wodna.



Inwestycje — cele, mozliwosci lokowania kapitatu, ryzyko inwestycyjne. Przeptywy pieniezne i ich sktadniki. Metody amortyzacji. Sktadniki
K1A_W16, srodkow inwestycyjnych. Koszty state i zmienne. Koszty korzystania ze Srodowiska. Zasady rachunku dyskonta. Wskazniki efektywnosci
K1A_W21, ekonomicznej projektow. Kryteria optacalnosci. Parametry techniczne instalacji a optacalno$é projektu. Analiza wrazliwosci. Wptyw stopy
106 Inzynieria finansowa w energetyce K1A_W22, dyskonta na optacalnos¢ inwestycji. Szacowanie naktadéw inwestycyjnych. Metody finansowania przedsiewzie¢ inwestycyjnych. Ptynnosc
K1A_U12, finansowa. Analiza optacalnosci w projektach modernizacyjnych. Etapy analizy techniczno-ekonomicznej projektu. Elementy audytingu
K1A_U14  energetycznego. Uwarunkowania optacalnosci projektéw w energetyce i ochronie srodowiska:
- czynniki makroekonomiczne; - czynniki mikroekonomiczne; - regulacje prawne. Przyktady analiz optacalnosci projektéw inwestycyjnych.

¢ Ogdlna charakterystyka odnawialnych Zzrédet energii. Systemy wytwarzania energii elektrycznej i ciepta a sSrodowisko naturalne.
* Energia promieniowania stonecznego. Pasywne i aktywne systemy wykorzystania energii promieniowania stonecznego. Kolektory
stoneczne. Elektrownie stoneczne. Mozliwosci wykorzystania energii stonecznej w Polsce.
K1A_W16, e Energetyka wiatrowa. Zasada dziatania sitowni wiatrowych. Stan obecny i mozliwosci rozwoju energetyki wiatrowej.
K1A_W18, e Niekonwencjonalne wykorzystanie energii wod. Energia ptywdw, fal i praddw morskich. Energia termiczna mérz i oceandw.
K1A_W19, e Biomasa i biopaliwa. Uktady wytwarzania energii elektrycznej i ciepta grzewczego wykorzystujace biomase. Mozliwosci pozyskania
K1A_U24  energii z odpadéw komunalnych i przemystowych.
* Energia geotermalna. Wykorzystanie energii geotermalnej do wytwarzania energii elektrycznej i ciepta. Pompy ciepta. Zastosowanie
energii geotermalnej w uktadach z pompami ciepta.
* Aspekty ekologiczne i ekonomiczne wykorzystania odnawialnych zrédet energii.

107 Odnawialne zrédtfa energii

Klasyfikacja pomiaréw. Narzedzia pomiarowe, konstrukcja przyrzagdu. Metody pomiarowe. Parametry charakteryzujace mierzone
wielkosci fizyczne. Przetworniki pomiarowe i ich wtasnosci. Pomiary wielkosci energetycznych: temperatury, poziomu, cisnienia,
strumienia substancji, mocy mechanicznej, wilgotnosci powietrza.

K1A_W14,

108 Pomi ielkosci t h
omiary wielkosci energetycznyc K1A._U09
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K1A_W11,
K1A_W17,
K1A_W19,
K1A_W?20,
K1A_U20,
K1A_U21,
K1A_U22,
K1A_U25,
K1A_U27,

K1A_U28

Zestaw 1:

1. Maszyny przeptywowe

Zasada dziatania turbin cieplnych. Ogdélny podziat turbin. Turbiny akcyjne i reakcyjne. Elementarna teoria stopnia. Przyktady rozwigzan
konstrukcyjnych turbin parowych i gazowych. Podziat wentylatoréw i sprezarek, dziedziny zastosowan. Spietrzenie catkowite, moc
uzyteczna, sprawnos¢ oraz przyrost temperatury w wentylatorze. Charakterystyki, punkt pracy, wspétpraca z siecia.

Podstawowe wiadomosci o pompach wirowych i wyporowych: Ksztatty i proporcje wirnikdw. Rodzaje strat w pompie i sprawnosci. Moc
uzyteczna, sprawnos¢ i moc na wale pompy. Charakterystyki podstawowe i uniwersalne. Objawy kawitacji w pompie wirowej i sposoby
jej zapobiegania.

2. Czyste technologie energetyczne
Wyznaczniki czystosci i nowoczesnosci w technologiach energetycznych. Nowoczesne sitownie parowe z kottami pytowymi oraz
fluidalnymi. Nowoczesne turbiny parowe i gazowe.

3. Paliwa i ich spalanie

Paliwa i surowce energetyczne. Perspektywy energetyczne. Odnawialne Zrédta energii. Charakterystyka paliw statych, ciektych i
gazowych; paliwa naturalne i wtérne. Spalanie paliw: zapotrzebowanie powietrza, sktad spalin, substancje szkodliwe. Analiza
energetyczna proceséw spalania: energia paliwa, bilans energii, straty energii.

Podstawy techniki spalania: tworzenie mieszanki palnej, szybkos¢ spalania, teoria zaptonu, granice zaptonu, spalanie dyfuzyjne i
kinetyczne. Technologie niskoemisyjnego spalania. Technologie odgazowania i zgazowania paliw statych.

Zestaw 2:

1. Nowoczesne technologie energetyczne

Wyznaczniki nowoczesnosci w technologiach energetycznych. Nowoczesne sitownie parowe z kottami pytowymi. Kotty parowe fluidalne.
Nowoczesne turbiny gazowe. Konstrukcje pomp w uktadach na parametry nadkrytyczne i energetyce jadrowej. Kryteria doboru pomp,
rodzaje napeddw. Rekuperacja energii hydraulicznej w wybranych technologiach.

2. Modelowanie systemow energetycznych

Istota modelowania matematycznego. Pojecie systemu energetycznego. Metody opisu struktury systeméw energetycznych. Wskazniki
jednostkowego zuzycia energii. Pojecie charakterystyki energetycznej. Metody identyfikacji charakterystyk energetycznych urzadzen
cieplnych. Statystyczne metody doboru wspoétczynnikéw charakterystyk energetycznych. Wybrane charakterystyki urzadzen cieplnych.
Zastosowanie teorii przeptywow miedzygateziowych do modelowania matematycznego systemow energetycznych. Model matematyczny
liniowy przemystowego systemu energetycznego do planowania produkcji nosnikdw energii. Przyktad budowy modelu matematycznego
na bazie uproszczonego schematu cieplnego elektrocieptowni przemystowe;j.

3. Energetyczne wykorzystanie biomasy

Definicja biomasy, uregulowania prawne determinujace uzycie biomasy jako nosnika energii, charakterystyka paliw standardowych,
wtasciwosci biomasy jako Zrédta energii (stoma, drewno, osady $ciekowe, biogaz, biopaliwa ptynne); spalanie, bilans energetyczny
procesu spalania biomasy, przyktady systemow spalajacych biomase, wspotspalanie, zgazowanie, piroliza; przyktady instalacji w Polsce i
na $wiecie, perspektywy rozwoju wykorzystania biomasy jako zrédta energii.
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K1A_W11,
K1A_ W12,
K1A_W15,
K1A_ W17,
K1A_W25,
K1A_U25,
K1A_U27,
K1A_U28

1. Generacja pary

Ogdlna klasyfikacja kottow. Wielkosci charakterystyczne kottéw. Zasada dziatania i budowa kotta. Paliwa kottowe i ich wiasnosci.
Zaleznosci stechiometryczne w spalaniu paliw. Kontrola procesu spalania. Bilans cieplny kotta. Sprawnos$¢ i straty cieplne. Zuzycie paliwa.
Paleniska — rusztowe, komorowe, fluidalne. Miyny i instalacje mtynowe. Palniki i ich rozmieszczenie w komorze paleniskowej. Uktady
wodno-parowe kottéw. Zjawiska zachodzgce podczas wytwarzania pary. Rodzaje obiegdw wodnych. Powierzchnie ogrzewalne —
parowniki, przegrzewacze pary, podgrzewacze wody, podgrzewacze powietrza. Regulacja temperatury pary. Przeptywy powietrza i
spalin. Zanieczyszczenie powierzchni ogrzewalnych, erozja i korozja. Konstrukcja nosna, opancerzenie i izolacja. Eksploatacja kottéw i jej
wptyw na srodowisko.

2. Energetyka komunalna

Nosniki energetyczne i media w energetyce komunalnej, wytwarzanie i przesytanie gorgcej wody, ukfady sieci rurociggowych.
Skumulowane zuzycie energii, zastosowania w energetyce komunalnej. Audyting energetyczny w energetyce komunalnej, budynki,
instalacje zaopatrzenia w ciepto, zastosowania termowizji w ocenie budynkoéw i instalacji energetycznych. Metodologia sporzadzania
Swiadectw charakterystyki energetycznej budynku. Zaopatrzenie w ciepto, wezty cieplne, regulacja poboru ciepta, rodzaje regulacji.
Skojarzone wytwarzanie ciepfa i energii elektrycznej, sprawnosci czastkowe wytwarzania ciepfa i energii elektrycznej w
elektrocieptowniach weglowych, turbiny stosowane w elektrocieptowniach, elektrocieptownie parowo gazowe, spalanie biomasy, kotty
retortowe i kondensacyjne. Akumulacja ciepta, zastosowanie zasobnikéw w cieptownictwie. Pompy ciepta, rodzaje, zastosowanie w
energetyce komunalne;j.

Zestaw 2:

1. Kotty i urzadzenia kottowe

Ogolna klasyfikacja kottow. Wielkosci charakterystyczne kottéw. Zasada dziatania i budowa kotta. Paliwa kottowe i ich wiasnosci.
Zaleznosci stechiometryczne w spalaniu paliw. Kontrola procesu spalania. Bilans cieplny kotta. Sprawnos¢ i straty cieplne. Zuzycie paliwa.
Paleniska — rusztowe, komorowe, fluidalne. Miyny i instalacje mtynowe. Palniki i ich rozmieszczenie w komorze paleniskowej. Uktady
wodno-parowe kottéw. Zjawiska zachodzgce podczas wytwarzania pary. Rodzaje obiegdw wodnych. Powierzchnie ogrzewalne —
parowniki, przegrzewacze pary, podgrzewacze wody, podgrzewacze powietrza. Regulacja temperatury pary. Przeptywy powietrza i
spalin. Zanieczyszczenie powierzchni ogrzewalnych, erozja i korozja. Konstrukcja nosna, opancerzenie i izolacja. Eksploatacja kottow i jej
wptyw na srodowisko.

2. Energetyka gazowa

Podstawowe paliwa gazowe i technologie ich pozyskania Wtasciwosci paliw gazowych i ich cechy Wykorzystanie paliw gazowych w
ogrzewnictwie (kotty gazowe klasyczne i kondensacyjne); Podstawowe uktady sitowni z turbinami gazowymi; Sposoby zwiekszania
sprawnosci turbin gazowych: regeneracja ciepta, chtodzenie miedzystopniowe, wtrysk pary i wody, sitownie gazowo — parowe; Gazowe
silniki spalinowe; Elektrocieptownie z turbinami gazowymi i gazowymi silnikami (uktad prosty, elektrocieptownia przemystowa i
komunalna z turbing gazowg, elektrocieptownia w uktadzie Chenga, elektrocieptownie gazowo-parowe, uktady CHP na bazie silnikéw
spalinowych), Zastosowanie niekonwencjonalnych paliw w uktadach gazowych (uktady zintegrowane ze zgazowaniem paliw statych i
biomasy, wykorzystanie biogazéw i gazéw z odmetanowania kopaln); Wykorzystanie wodoru (wysokotemperaturowe uktady gazowe,
ogniwa paliwowe); Wykorzystanie sitowni ORC w uktadach energetyki gazowej.
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K1A_W11,
K1A_ W12,
K1A_W15,
K1A_W17,
K1A_W25,
K1A_U25,
K1A_U27,
K1A_U28

K1A_W11,
K1A_W15,
K1A_W17,
K1A_W24,
K1A_U09,
K1A_U22,
K1A_U25,
K1A_U26,
K1A_U27,
K1A_U28,
K1A_KO02,

K1A_K03

1. Generacja pary

Ogolna klasyfikacja kottow. Wielkosci charakterystyczne kottéw. Zasada dziatania i budowa kotta. Paliwa kottowe i ich wiasnosci.
Zaleznosci stechiometryczne

w spalaniu paliw. Kontrola procesu spalania. Bilans cieplny kotta. Sprawnos¢ i straty cieplne. Zuzycie paliwa. Paleniska — rusztowe,
komorowe, fluidalne. Mtyny

i instalacje mtynowe. Palniki i ich rozmieszczenie w komorze paleniskowej. Uktady wodno-parowe kottéw. Zjawiska zachodzace podczas
wytwarzania pary. Rodzaje obiegdw wodnych. Powierzchnie ogrzewalne — parowniki, przegrzewacze pary, podgrzewacze wody,
podgrzewacze powietrza. Regulacja temperatury pary. Przeptywy powietrza i spalin. Zanieczyszczenie powierzchni ogrzewalnych, erozja i
korozja. Konstrukcja no$na, opancerzenie i izolacja. Eksploatacja kottéw i jej wptyw na Srodowisko.

2. Energetyka komunalna

Nosniki energetyczne i media w energetyce komunalnej, wytwarzanie i przesytanie gorgcej wody, uktady sieci rurociggowych.
Skumulowane zuzycie energii, zastosowania w energetyce komunalnej. Audyting energetyczny w energetyce komunalnej, budynki,
instalacje zaopatrzenia w ciepto, zastosowania termowizji w ocenie budynkoéw i instalacji energetycznych. Metodologia sporzadzania
Swiadectw charakterystyki energetycznej budynku. Zaopatrzenie w ciepto, wezty cieplne, regulacja poboru ciepta, rodzaje regulacji.
Skojarzone wytwarzanie ciepta i energii elektrycznej, sprawnosci czgstkowe wytwarzania ciepta i energii elektrycznej w
elektrocieptowniach weglowych, turbiny stosowane w elektrocieptowniach, elektrocieptownie parowo gazowe, spalanie biomasy, kotty
retortowe i kondensacyjne. Akumulacja ciepta, zastosowanie zasobnikdw w cieptownictwie. Pompy ciepta, rodzaje, zastosowanie w
energetyce komunalne;j.

Zestaw 2:

1. Kotly i urzadzenia kottowe
Ogolna klasyfikacja kottow. Wielkosci charakterystyczne kottéw. Zasada dziatania i budowa kotta. Paliwa kottowe i ich wtasnosci.

Zestaw 1:

1. Sterownie urzagdzeniami cieplnymi

Zamkniety ukfad regulacji. Regulatory ncg dziatania. Regulatory cg dziatania. Armatura zaworowa. Elementy nastawcze — zawory
regulacyjne. Elementy nastawcze — przemienniki czestotliwosci. Czujniki i przetworniki. Sterowniki programowalne, wizualizacja i systemy
sterowania rozproszonego. Uktady sterowania i regulacji urzadzen. Uktady bezpieczenstwa maszyn i proceséw. Uktady automatyki,
sterowania i pomiaréw wybranych obiektow. Eksploatacja zaworéw regulacyjnych.

2. Wspomaganie decyzji eksploatacyjnych

Podstawowe pojecia eksploatacyjne. Zasady eksploatacji urzagdzen. Remonty, rozruchy i odstawienia podstawowych maszyn i urzadzen
energetycznych. Zbieranie i przetwarzanie danych eksploatacyjnych. Ogdlna procedura wspomagania decyzji eksploatacyjnych. Analiza
potrzeb - przestanki modernizacji warunkéw eksploatacji (poprawa wskaznikéw eksploatacyjnych, ekonomicznych i ekologicznych,
przedtuzenie czasu pracy). Ocena stanu wyjsciowego w zakresie efektywnosci pracy kotdw i turbin. Ocena stanu wyjsciowego w zakresie
trwatosci (wyznaczenie stopnia zuzycia elementéw). Wspomaganie decyzji eksploatacyjnych i remontowych na podstawie wyznaczonych
symptomdw uszkodzen. Przyktady adaptacji turbin parowych do pracy w zmienionych warunkach (przystosowanie turbiny
kondensacyjnej do pracy cieptowniczej). Analiza mozliwosci dalszej pracy turbin parowych w dotychczasowych warunkach (pozostaty
czas pracy elementow). Gtdwne dziatania modernizacyjne zwigzane z przedtuzeniem czasu pracy turbin.



3. Uktady pompowe i napedy hydrauliczne

Podstawowe wiadomosci z hydrauliki maszyn hydraulicznych: straty tarcia tarczy wirujacej w cieczy, przeptywy przez szczeliny.
Wiadomosci o pompach wirowych i wyporowych: Jednowymiarowa teoria przeptywu pomp kretnych. Wyréznik szybkobieznosci oraz
ksztatty i proporcje wirnikéw. Rodzaje strat w pompie i sprawnosci. Moc uzyteczna i moc na wale pompy. Obliczeniowa charakterystyka
rzeczywista pompy kretnej i pomiar charakterystyki na stacji préb. Charakterystyka uniwersalna pompy wirowej. Algorytm obliczen
gtéwnych wymiaréw wirnika i kierownicy pompy odsrodkowej. Punkt pracy uktadu pompowego i dobér pompy oraz jej ocena.
Jednostkowe zuzycie energii elektrycznej. Ssanie pomp wirowych i NPSH. Objawy kawitacji w pompie wirowej i sposoby jej zapobiegania.
taczenie pomp wirowych;. Regulacja parametréw pracy pompy wirowej. Wykres muszlowy. Omdwienie réwnania Bernoulliego dla cieczy
rzeczywistych i wykorzystanie go do bilansu energetycznego uktadu pompowego. Uzyteczna wysokosé podnoszenia pompy, uzyteczna
wysoko$é podnoszenia rurociggu (uktadu pompowego). Rodzaje uktaddw pompowych Zjawisko kawitacji w pompach i rurociggach.
Wykres piezometryczny dla rurociggu i nadwyzka antykawitacyjna w jego charakterystycznych przekrojach. Zjawisko uderzenia
hydraulicznego w rurociggu i sposoby zapobiegania jego skutkom. Typy uktadéw pompowych: ssgco ttoczacych, z naptywem,
obiegowych, magistralnych, sieci i ich przyktady w gospodarce: obieg kotta, sie¢ wodociggowa, sie¢ cieptownicza. Konstrukcje
podstawowych maszyn i urzgdzen w napedach hydraulicznych.

4. Elektrocieptownie i cieptownie

Definicja skojarzonego wytwarzania ciepta i elektrycznosci, uregulowania prawne Polski i UE w zakresie kogeneracji, charakterystyka
podsystemu cieplno-energetycznego, przyktady uktadéw elektrocieptowni i cieptowni w Polsce i na swiecie, bilans energetyczny uktadéw
elektrocieptowni i cieptowni, wskazniki oceny energetycznej elektrocieptowni i cieptowni, oddziatywania elektrocieptowni i cieptowni na
srodowisko naturalne.

5. Chtodnictwo i klimatyzacja

Zasady dziatania, obiegi termodynamiczne teoretyczne i rzeczywiste dla parowych jednostopniowych urzadzen chtodniczych. Obiegi
teoretyczne dwustopniowych sprezarkowych urzgdzen chtodniczych. Czynniki chtodnicze — podziat, oznaczenia, wskazniki ekologiczne,
zamienniki, zakresy stosowania, uwarunkowania prawne. Chtodziwa — rodzaje, wtasciwosci, kryterium doboru, zastosowanie. Zasady
obliczania obcigzenia chtodniczego dla urzadzen chtodniczych oraz klimatyzacyjnych. Odzysk ciepta skraplania czynnika chtodniczego w
uktadach chtodniczych. Komfort cieplny oraz jakos$¢ powietrza w klimatyzacji. Wykorzystanie do obliczert wykresu Moliera i Carriera dla
powietrza wilgotnego. Przemiany termodynamiczne i obiegi teoretyczne w uktadach klimatyzacji (obiegi powietrza zamkniete otwarte,
recyrkulacja, nagrzewanie, nawilzanie, ochfadzanie, osuszanie przez ochtadzanie powietrza). Typowe urzgdzenia stosowane w
klimatyzacji np. klimatyzatory, chillery wodne, nawilzacze, osuszacze, nagrzewnice oraz charakterystyki energetyczne urzadzen
klimatyzacyjnych. Systemy klimatyzacji. Odzysk ciepta w uktadach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych. Typowe urzadzenia do chtodzenia
wody przemystowej oraz obiegi wody przemystowe;j.

6. Statystyczne opracowanie pomiaréw
Pozyskiwanie danych, analiza statystyczna poszczegdlnych etapéw realizacji pomiaréw i badan. Wykorzystywanie pakietéw
statystycznych, narzedzi informatycznych do badania struktury oraz uwarunkowan zmiennosci danych pomiarowych.



Zestaw 2:

1. Uktady potrzeb wiasnych w energetyce

Elektrownie w systemie elektroenergetycznym. Rodzaje elektrowni. Zmiennos¢

i rozdziat obcigzen. Charakterystyka ogdlna procesu technologicznego elektrowni parowych konwencjonalnych, gazowo — parowych,
jadrowych, spalinowych, wodnych, wiatrowych i stonecznych. Uktad wytwarzania i odprowadzania energii elektrycznej (generatory,
transformatory, uktady i urzadzenia elektryczne rozdzielni gtéwnej). Uktady wzbudzenia generatoréw. Urzadzenia potrzeb wtasnych
(UPW) elektrowni parowych. Napedy elektryczne UPW. Uktad zasilania UPW. Rozdzielnice potrzeb wiasnych (PW) blokowych wysokiego i
niskiego napiecia. Rozdzielnice PW ogdlnych. Uktady zasilania rezerwowego. Zrédta niezawodnego zasilania. Rozdzielnice PW napiecia
gwarantowanego. Rozdzielnice PW pradu statego. Urzadzenia i uktady zasilania PW elektrowni gazowo-parowych. PW czesci gazowej i
parowej. Uktady mieszane. Ukfady zasilania UPW elektrowni jadrowych. Uktady zasilania UPW elektrocieptowni parowych i gazowo-
parowych. Rodzaje elektrowni wodnych i ich wyposazenie. Uktady zasilania UPW generatorowych. Uktady zasilania UPW wtasnych
ogdlnych. Elektrownie wiatrowe: rodzaje elektrowni, wyposazenie, uktady potgczen. PW stacji elektroenergetycznych. Zabezpieczenia
elektryczne i automatyka elektroenergetyczna.

2. Systemy diagnostyczne

Wielkosci procesowe we wspédtczesnych sitowniach cieplnych. Proste uktady sterowania i diagnostyki. Monitorowanie stanu technicznego
maszyn i urzadzen. Monitoring sktadu warstwy przysciennej spalin. Diagnostyka szybkosci korozji wysokotemperaturowej. Pomiary
specjalne w energetyce.

3. Sprezarki i wentylatory

Budowa i zasada dziatania sprezarek (definicja sprezarki, podziat sprezarek, parametry pracy sprezarek réznych typéw, konstrukcja
sprezarek przeptywowych, zastosowanie sprezarek, okreslanie sprawnosci sprezarki, sprezanie wielostopniowe, chtodzenie czynnika
sprezanego, moce i sprawnosci), Zasady podobienstwa przeptywu gazu przez sprezarke (warunki podobienstwa przeptywu, wskazniki
charakterystyczne sprezarek, wptyw predkosci obrotowej i skali geometrycznej stopnia sprezarki na parametry pracy, warunki
odniesienia). Analiza przeptywu w stopniu sprezarki wirnikowej (trojkaty predkosci, podstawowe réwnanie maszyn przeptywowych,
wspotczynniki strat, przeptywy konfuzorowe i dyfuzorowe). Promieniowy stopien sprezarkowy (koto wirnikowe, przeptyw w przekroju
wlotowym i wylotowym kota wirnikowego, podstawowe wielkosci gecometryczne két wirnikowych, dyfuzory, przewat i kanat nawrotny,
straty w stopniu sprezarki promieniowej). Osiowy stopien sprezarkowy (ogdlny opis przeptywu przez osiowy uktad topatkowy, przeptyw
przez ptaska palisade profili, geometria profilu i palisady, podstawowe wielkosci geometryczne stopnia sprezarki osiowej). Wspétpraca
sprezarek z odbiornikiem (charakterystyki pracy sprezarek, wspétpraca sprezarki z siecig sprezonego gazu, réwnolegta wspotpraca
sprezarek, szeregowa wspdtpraca sprezarek, regulacja i regulacyjnosé réznych typow sprezarek).

4, Cieptownictwo i ogrzewnictwo
Pojecie komfortu cieplnego, rodzaje ogrzewania
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K1A_W11,
K1A_W17,
K1A_W18,
K1A_W24,
K1A_U17,
K1A_U23,
K1A_U25,
K1A_U27,

K1A_U28

Zestaw 1:

1. Technologie oczyszczania spalin

Charakterystyka gtéwnych zanieczyszczen emitowanych z proceséw energetycznego spalania paliw. Podstawy prawne i standardy emisji
zanieczyszczen. Technologie ograniczania emisji zanieczyszczen. Odpylanie spalin kottowych — urzadzenia i instalacje. Mechaniczne
urzadzenia odpylajace. Elektrofiltry. Konstrukcja zasada dziatania i zastosowanie. Skutecznos¢ dziatania. Filtry workowe. Technologie
transportu odpaddéw paleniskowych. Instalacje mechanicznego transportu popiotu i zuzla. Transport pneumatyczny popiotu. Urzadzenia
w ukfadach transportu popiotu w energetyce. Podajniki komorowe. Rozdzielacze przeptywu. Zamkniecia celkowe. Rurociagi
transportowe. Zbiorniki retencyjne i magazynowe popiotu. Ograniczanie emisji tlenkdw siarki SOx. Podziat i systematyka metod
odsiarczania spalin. Podstawowe procesy technologiczne w suchych, pétsuchych i mokrych metodach odsiarczania. Przyktadowe
instalacje odsiarczania spalin.

2. Regulacja turbozespotéow

Cel regulacji turbin. Statyczna charakterystyka regulacji predkosci katowej. Wydzielona i réwnolegta praca turbozespotéw.
Synchronizacja turbozespotéw z siecig. Regulacja pierwotna i wtérna turbozespotéw. Regulacja wieloparametrowa turbin cieptowniczych
i przemystowych. Regulacja turbin upustowo-kondensacyjnych i przeciwpreznych z regulowanym lub poslizgowym cisnieniem pary
wylotowej. Regulacja bloku energetycznego: statocisnieniowa i z poslizgowymi parametrami pary. Praca turbiny w systemie ARCM.
Regulacja turbin gazowych. Elementy uktadu regulacji. Uktady zabezpieczen turbin.

3. Audyting w energetyce

Cel, rodzaje i metodyka wykonywania audytingu energetycznego. Podstawy prawne audytéw i certyfikatéw energetycznych. Klimatyzacja
i wentylacja. Mozliwo$¢ stosowania: rekuperacji, wymiennikdw gruntowych, pomp ciepta, zielonej energii. Priorytety dziatan
energooszczednych. Metody termo-renowacji. Obliczenia cieplne. Metody diagnostyki energetycznej. Wskazniki energochtonnosci i
sposoby jej zmniejszenia. Kotty grzewcze i przemystowe — racjonalizacja dziatania. Racjonalizacja uzytkowania energii elektrycznej.
Wentylatory, pompy i sprezarki — racjonalizacja dziatania. Analiza optacalnosci przedsiewzig¢ usprawniajacych. Certyfikaty energetyczne.

4. Elektroenergetyka

Ogodlna charakterystyka systemu elektroenergetycznego. Struktura sieci przesytowej i rozdzielczej. Obliczenia sieciowe: wyznaczanie
rozptywu pragdéw (mocy) w prostych uktadach sieciowych, obliczenia spadkéw napiecia. Obliczenia pragdéw zwarciowych przy zwarciach
miedzyfazowych, sposoby pracy punktu gwiazdowego krajowych sieci elektroenergetycznych. Straty mocy i energii w uktadach
elektrycznych, minimalizacja strat w eksploatacji. Bilans energetyki zawodowej. Systematyka strat. Zasady i zalezno$ci wyznaczania strat
mocy i energii. Wielkos$ci opisujgce. Praca rownolegta transformatoréw. Nagrzewanie toréw pragdowych w réznych stanach pracy
elementéw uktadu elektroenergetycznego.



Zestaw 2:

1. Gospodarka wodna i uktady chtodzenia

Parametry jakosci wody i sciekéw — metody analityczne. Wymagania jakosci wody stosowanej w uktadach chtodzenia oraz do celéw
kottowych, wraz ze znajomosciag sposobdw przygotowywania wody na w/w cele. Rodzaje powstajgcych $ciekdw w trakcie produkcji
energii w elektrowni, zapoznanie ze skutkami negatywnymi wprowadzenia sciekéw nieoczyszczonych do srodowiska oraz zaznajomienie
z gtéwnymi metodami stuzgcymi do ich oczyszczenia.

2. Eksploatacja elektrowni i elektrocieptowni

Podstawowe pojecia eksploatacyjne. Zasady eksploatacji maszyn i urzadzen. Zagadnienia niezawodnosci i awaryjnosci. Sposoby regulacji
bloku energetycznego. Pierwotna i wtérna regulacja turbozespotdw. Statocisnieniowa i poslizgowa regulacja bloku. Regulacja
turbozespotéw cieptowniczych. Uktady zabezpieczerh maszyn i urzadzen energetycznych. Zbieranie i przetwarzanie danych
eksploatacyjnych. Systemy diagnostyczne. Diagnostyka cieplno-przeptywowa maszyn i urzadzen energetycznych. Biezgca i okresowa
ocena strat bloku. Systemy nadzoru wspomagajace eksploatacje. Wptyw zuzycia elementéw uktadu cieplnego na wskazniki pracy bloku.
Charakterystyki uruchamiania blokédw energetycznych. Odstawienia blokéw.

3. Podstawy prawne w energetyce

Omowienie podstawowych zasad legislacji. Ogélne omodwienie ustawy Prawo energetyczne. Okreslenia uzyte w Ustawie (wybrane).
Obowigzujgce rozporzadzenia zwigzane z ustawg Prawo energetyczne. Dyrektywy Unii Europejskiej. Ustawa Prawo energetyczne a
bezpieczeristwo energetyczne. Polityka energetyczna Polski. Odnawialne Zrédta Energii — mechanizmy wsparcia w polskim
ustawodawstwie (certyfikaty). Skojarzone wytwarzanie ciepta i elektrycznosci — mechanizmy wsparcia w polskim ustawodawstwie.
Zasada dostepu stron trzecich do sieci, konkurencja na rynkach energii. Zasady ksztattowania tary dla ciepta, paliw gazowych oraz energii
elektrycznej. Wybrane regulacje dotyczace ochrony srodowiska oraz mechanizmy okreslania optat za korzystanie ze sSrodowiska.



