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Recenzja
Rozprawy Doktorskiej Pana M.Sc. Artura Harutyunyana,
noszgcej tytut:

“Analyses of thermodynamic parameters of gas turbines and combined cycle power plants
after repowering, working high above sea level”

1. Informacje porzadkowe.

Recenzja zostata zlecona przez Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny InZynieria
Srodowiska, Goérnictwo i Energetyka, Politechniki Warszawskiej Pana Prof. Tomasza
Wisniewskiego. Promotorem rozprawy jest prof. Krzysztof Badyda a promotorem
pomocniczym dr. Marcin Wotowicz. Rozprawa zawarta jest w manuskrypcie obejmujacym
236 stron, 110 rysunkéw i wykreséw, 103 pozycji literatury oraz 3 zataczniki stanowigce
integralng czes¢ pracy. Polski odpowiednik tytutu brzmi: ,Termodynamiczna analiza
parametrow pracy turbin gazowych i uktadéw kombinowanych po ich adaptacji do pracy w
warunkach gorskich.”

Praca powstata w trakcie pobytu Doktoranta w Instytucie MEL kierowanym przez prof.
Badyde, w oparciu w wiedze tradycje i narzedzia tego renomowanego osrodka; Recenzent
miat okazje stuchac i dyskutowac tezy i niektére wyniki rozprawy na jednej z konferencji
odbywajacej si¢ w roku 2018 w Gliwicach, bytem tez recenzentem i redaktorem Jego pracy
ktéra ukazata sie w Transactions of IFFM.

2. Nowoczesnosc tematyki rozprawy
Umieszczenie elektrocieptowni gazowo-parowej na duzych wysokoséciach rzedu 1-2 tys
metréw prowadzi do koniecznosci ponownego gruntownego zbadania wptywu warunkow
otoczenia na pracg obiektu. Rowniez ze wzgledu na specyfike temperatur powietrza
gorskiego konieczny jest repowering konwencjonalnych blokéw gazowo-parowych
dostosowanych do warunkéw nizin europejskich. Potrzebne jest réwniez, czasami, dopalanie
w kotle odzyskowym. Powstaje w tej sytuacji potrzeba wykonania eksperymentalnej i
numerycznej analizy ustawienia parametréw termodynamicznych pracy bloku gazowo-
parowego oraz badar wptywu warunkéw otoczenia na osiagi i parametry termodynamiczne
turbin gazowych i uktadéw gazowo-parowych po repoweringu. Jest to skomplikowany,
ambitny naukowy problem, ktéry winien byé rozwigzany w oparciu o nowoczesne narzedzia
badawcze — ich opanowanie i postugiwanie sie z konieczng pewnoscig i ptynnoscia jest
wyzwaniem stojacym przed Doktorantem. Z drugiej strony ztozono$¢ zagadnienia, zwykle
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rozwigzywanego przez duze zespoty, wymaga od Promotora i Promotora Pomocniczego
duzego doswiadczenia a nawet intuicji w trafnym ustaleniu kluczowych elementéw projektu
jako elemencie gwarantujacym sukces prac w sensownym czasie badan.

3. Oryginalnos¢ tematu rozprawy

Temat Rozprawy jest catkowicie oryginalny, wystepujacy rzadko w tradycji europejskiej.
Doktorant, w zasadzie, od poczatku, przeanalizowat, w sposéb termodynamiczny, koncepcje
budowy bloku gazowo-parowego w przypadku warunkdw atmosferycznych i potrzeb kraju
gérskiego. Ustalit, iz dla takich warunkéw zasadne bedzie zastosowanie turbiny parowej
pracujacej na parametry nadkrytyczne, zasadny bedzie repowering i dopalanie paliwa w
kotle odzyskowym. Sposéb w jaki tego dokonat wymagat oryginalnych obliczen,
niewykonywanych przedtem w literaturze, kluczowym elementem stato sie ustalenie
optymalnej metody chtodzenia kondensatu, ustalenie optymalnej iloéci turbin gazowych,
oraz praca w czesciowych obcigzeniach. Te elementy Jego rozprawy sg nowe w literaturze i
stanowig o oryginalnosci rozprawy i innowacyjnosci jej tez.

4. Metodyka badawcza i uzyte narzedzia

Obliczenia wykonano na przyktadzie elektrocieptowni gazowo-parowej z dopalaniem,
zasilanej gazem ziemnym, pracujgcej z turbing parowg na parametry nadkrytyczne,
zainstalowanej na duzej wysokosci nad poziomem morza. Badania koncentrowaty sie na
réznych turbinach gazowych i obejmowaty koncepcje réinych sposobdéw repoweringu
(sprzegniecia) istniejgcych starych elektrowni parowych z dodaniem nowej turbiny gazowe;j
oraz doborem wtasciwej/najbardziej odpowiedniej turbiny gazowej dla konkretnego
wariantu repoweringu.

W recenzowanej pracy badano w sposob parametryczny wptyw warunkéw otoczenia
(ci$nienie temperatura, wilgotno$¢ powietrza) na prace ukfadu gazowo-parowego w
przypadku réznych metod chtodzenia kondensatu oraz w zaleznosci od liczby jednostek
turbin gazowych. Zioione, ze wzgledu na szczegétowos$¢ aparatéw, analizy i testy
przeprowadzono przy uzyciu kilku programéw do modelowania matematycznego i
symulatoréw: GateCycleTM, Aspen HYSYS, EBSILON Profesional i SIPEP. W jednym
przypadku, obliczone wyniki analiz poréwnano z pomierzonymi parametrami pracy
przyktadowej elektrowni. Te narzedzia pozwolity réwniez na oryginalng ocene rozwazanych
schematéw repoweringu nie tylko w nominalnych ale i cze$ciowych obcigzeniach turbin
gazowych i uktadéw gazowo-parowych. Stosujgc wtasne definicje, narzedzia te pozwalaja na
okreslenie sposobdw poprawy sprawnosci turbin gazowych.

5. Cele rozprawy | jej zakres
Sq przedstawione w rozdziale pierwszym na tle dokonari techniczno—naukowych w
energetyce gazowo-parowej. Motywacjg do pracy jest rzeczywisty blok gazowo-parowy
Hrazdan-5 oparty na nadkrytycznej turbinie parowej pracujacy w Armenii na wysokosci 1724
m nad poziomem morza. Zakres obejmuje przebadanie kilkunastu sposobéw repoweringu
tego bloku.

6. Podstawy teoretyczne modelowania i obliczania numerycznego
Sa przedstawiane w rozdziale drugim. Wigkszos¢ podrozdziatéw skupia sie na modelowaniu
turbiny gazowej. Wprowadzono niezbedne definicje wizualizowane na rysunkach, w



szczegblnosci, postawiono i rozwigzano zagadnienie skorygowania definicji sprawnosci w
uktadzie z dopalaniem paliwa. Wprowadzono diagram entropia-temperatura ktéry jednak
péiniej w pracy nie jest uzywany. Réwniez nie jest uzywana metoda projektowania kotta
odzyskowego na tzw. pitch point i nie jest analizowany przynalezny tej metodzie wykres.

7. Referencyjny (niezmodernizowany) obieg gazowo-parowy

Jest przedstawiony w rozdziale trzecim. Jest to pracujacy od roku 2012-go, w Armenii.
Nadbudowany blok parowy oparty jest na turbinie parowej K-300-240-3 opartej na
parametrach nadkrytycznych i kotle weglowym TGMP-344AS oraz pradnicy TBB-320-2E.
Pomierzone paramenty pracy tego bloku, potraktowane sg przez Doktoranta jako
eksperymentalne, i stuzg w rozdziatach obliczeniowych do weryfikacji i kalibracji modeli
obliczeniowych. Co jest ciekawym, pomierzone parametry sg wyzsze (lepsze) niz paramenty
wynikfe z symulacji. Czy Doktorant brat udziat w pomiarach gwarancyjnych ? (1).

Prezentacja nadbudowanego bloku jest profesjonalne i oddaje istote modernizacji. Nie jest
tylko jasnym czy przekréj kotta, pokazany na rys 3.3. zawiera juz nowe elementy — czy
mozna by je wyrdznic¢ innym kolorem ? (2).

8. Narzedzia obliczeniowe

Sq przedstawione w rozdziale czwartym. Doktorant wykonat olbrzymia prace aby zapozna¢
sig z czterema kodami obliczeniowymi: GateCycleTM, Ebsilon Professional, Aspen HYSYS
oraz SIPEP (Siemens Performance Estimation Program). Brakuje podkreslenia, iz te kody
obliczeniowe maja wspéiny — jeéli nie identyczny — solwer, a réinig sie w pre- i post-
procesorze. Mamy tu sytuacje analogiczng jak z produkcja wielkich koncernéw
samochodowych gdzie poszczegélne czesci wszystkich samochodéw sg te same i pochodza
od jednego producenta. Wazne jest aby kazdy taki program posiadat naktadke UDF
pozwalajgcg na wprowadzenie wtasnych definicji sprawnosci (wzoréw) oddajacych specyfike
rozpatrywanego zadania. Czy w przypadku niniejszej Rozprawy wzory wprowadzone przez
Doktoranta przedstawione s wczeséniej w rozdziale 2.6 ? (3)

9. Analiza mozliwych sposobdéw repoweringu.

Jest wykonana w rozdziale pigtym. Doktorant stusznie analizuje rynek energii zauwazajac, iz
w ciggu ostatnich dwudziestu lat produkcja energii elektrycznej powiekszyta sie dwukrotnie a
w tym udziat energii z wegla wcale nie maleje a w ciggu ostatnich lat dwudziestu lat nawet
wzrdst 2,5 krotnie. Oznacza to rozmijanie sie ,rzeczywistosci” z ,medialng informacja” o tym,
iz Swiat (oprdcz Polski) zaprzestat juz uzywania wegla. Doniesienia o dobrowolnej likwidacji
energetyki weglowej przez niektére postepowe i demokratyczne kraje sa fatszywe i maja na
celu zniszczenie gospodarczych fundamentéw sagsiadéw — wojna gospodarcza nigdy sie
bowiem nie koriczy.

Podzigkowa¢ nalezy Doktorantowi z umieszczenie rysunkéw pozwalajgcych obliczyé, ktére
kraje nalezg do gtéwnych trucicieli i niszczycieli naszego $wiata. To te kraje zwiekszaja
produkcjg energii, podwajajac jg co dziesigciolecie, i przyczyniajac sie do kilkukrotnego (co
rok) powigkszenia emisji trujgcych gazéw. Wprawdzie Doktorant nie podaje zadnych
oszacowan dotyczacych globalnego ocieplenia ale z przedstawionych danych wynikaé moze



Ze istnieje pewne niedoszacowanie tempa wzrostu temperatury Ziemi — wzrost o 1.5 stopnia
mozemy 0siggnac juz za dziesiec lat a nie za 100 lat.

Repowering takiego kraju jak Polska czy Armenia ma opierac sie na energetyce wiatrowej i
fotowoltaicznej. Jesli zgodnie z nakazami totalnej demokracji produkcja energii w naszym
kraju ma sie podwoic za dwadziescia lat; to bedzie oznaczaé, iz w 2040 roku winnismy mie¢ w
kraju okotfo 400 tysiecy wiatrakéw jednomegawatowych, podczas gdy dzis mamy ich okoto
1.5 tysigca (moéwimy o energetyce zawodowej). Takiego wyzwania energetyka zawodowa nie
udZwignie, co oznacza, ze produkcje energii w Polsce przejmag prywatne miedzynarodowe
koncerny, ktére postawia swoje ceny. Strategiczne cele wojny o energie sg wiec tatwe do
poznania.

Repowering jaki omawia sie w rozdziale 5-tym, w ogoélnosci, polega na obmysleniu sposobu
w jaki moina by zastgpi¢ znienawidzone i pozbawione spotecznej akceptacji ,kotty
weglowe”. Odrzuca sie takie kryteria jak emisje NOx, COx, rteci, SOx, etc. bowiem
wspotczesne techniki oczyszczania sg tak rozwinigte, iz nie ma praktycznie zadnej réznicy
miedzy spalinami blokéw weglowych i gazowych. W dawnych czasach, gdy energetyka stata
na zdrowych ekonomicznych podstawach, uzywalismy kryterium ,,sprawnosci energetycznej”
- dzisiaj doptaty UE tak bardzo psuja ekonomie, iz to szacowne kryterium jest
zdeprecjonowane. Wigc jakim kryterium sie dzi$ postugiwaé ? — jest to pytanie w zasadzie,
do promotoréw.

Sens ekonomiczny repoweringu polegajgcego na wymianie paliwa (np. z wegla na gaz) jest
zasadny wtedy gdy drozsze paliwo zamieniamy na tarisze. Gdy nowe paliwo jest siedem razy
drozsze od starego to nie pomogg nawet doptaty — bilans ekonomiczny bedzie jednoznacznie
negatywny dla klientéw. Nalezy wigc zamienia¢ kosztowe paliwo na paliwo darmowe jakim
jest energia wiatrowa i stoneczna. Tylko dlaczego energetyka wiatrowa jest tak horrendalnie
droga.

Rozdziat pigty prezentuje historyczng wiedze na ten temat — jest to wiedza ugruntowana i
pewna — jednak rozwdéj cywilizacji pokazat, iz kotty weglowe, mimo swoich nieprzemijajacych
ekonomicznych, energetycznych i eksploatacyjnych zalet, s3 nieuchronnie skazane na
kasacje. Recenzent przyznaje, iz nie rozumie dlaczego sie tak dzieje.

10. Trzy przyktady repoweringu
Uzywajac narzedzia w postaci kodu komercjalnego, w rozdziale széstym, Doktorant
dokonuje praktycznego, konkretnego repoweringu trzech blokéw weglowych: typu 400 MW,
300 MW (blok w Armenii) i 200 MW. We wszystkich trzech przypadkach nadbudowuije kociot
weglowy odpowiednio duzg turbing gazowa.

W pierwszym przypadku nadbudowy bloku typu 400 MW Doktorant ustalajac wielkoé¢
turbiny gazowej kieruje si¢ zwigkszonym zapotrzebowaniem na energie a nie jakims innym
kryterium pozwalajacym ustali¢ zakres pracy bloku. Czyli maksymalna moc turbiny gazowej
plus maksymalna moc kotta weglowego. Nie mniej wazna jest analiza parametréw pracy przy
czgsciowym obcigzeniu kotta i maksymalnej pracy turbiny gazowej. Jest to stuszne podejécie
od strony technicznej bowiem czgsciowe obcigzenie od strony turbiny realizuje sie zwykle
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przez wytaczenie jednej z dwéch turbin. Analiza wptywu iloéci wody zasilajacej jest
wartosciowa.

W drugim przypadku nadbudowy bloku typu 300 MW, Doktorant bada ai pie¢ sposobéw
repoweringu — jednak nadbudowany blok gazowy ma skromng moc rzedu ~90 MW lub 120
MW. Powstaje pytanie dlaczego, chociazby teoretycznie, nie analizowano turbin gazowych w
zakresie od 90 do 900 MW ? (4). Interesujacy jest przypadek petnego repoweringu, gdzie
catkowicie usuwa sie kociot weglowy a turbina parowa zostaje i w to miejsce wstawia sie
kociot odzyskowy bez dopalania. Podobny przypadek wystepuje w Gorzowie Wielkopolskim,
w pierwszej w kraju elektrowni gazowo-parowej — gdzie jednak zrezygnowano z petnego
obcigzenia turbiny parowej na jakie zaprojektowali jg konstruktorzy z ZAMECHu i moc TG
ustawiono pod limitowang ilo$¢ gazu zaazotowanego dostarczanego z kopalni ropy naftowej
w Debnie. W Gorzowie dopalanie w kotle odzyskowym stuzyto gtéwnie celom cieptowniczym
oraz zamowionej produkcji pary.

Rysunek 6.2.7. przedstawia profesjonalne poréwnanie wszystkich pieciu sposobéw z blokiem
referencyjnym przed repoweringiem. Wida¢ utrzymanie mocy parowej na statym poziomie
300 MW, co, przy coraz wigkszej turbinie gazowej, pozwala odcigzy¢ kociot weglowy. W
przypadku obnizenia mocy kotta weglowego az do zera (przypadek petnego repoweringu)
cata moc parowa 300 MW pochodzi z kotta odzyskowego. Nie doczytatem jaki strumieri gazu
uzywany byt na dopalanie — ale wnioskujac z ostatniego przypadku naturalnego obiegu
gazowo-parowego (bez dopalania, gdzie okoto 8-9 kg/s spalin wytwarza 1 kg/s pary),
wnioskujg, ze na dopalanie byto przeznaczane 5 do 10 razy wiecej gazu niz tego spalanego w
turbinie gazowej. Czy sie tutaj nie myle ? (5)

Krytycznie muszg ustosunkowac sig do wniosku Doktoranta co do najwyiszej sprawnosci w
analizowanych 6 przypadkach.' Nie przecze, e najwyiszg wartos¢ tak a nie inaczej
definiowanej sprawnosci, uzyskano w przypadku maksymalnego dopalania, ale zasady pracy
bloku gazowo-parowego méwig, iz dopalanie obniza sprawnoéé bloku, tym bardziej wieksze
dopalanie obniza bardziej a najwieksze, o ktérym moéwi Doktorant, obniza najbardziej.
Tymczasem wniosek Doktoranta jest przeciwny. Czy mam racje ? (6) Podwyiszenie
sprawnosci samego dopalania mozna uzyska¢ prowadzac dopalanie tylko na czeéci spalin w
odpowiednio przebudowanym kotle, tak aby uzyskaé lepsza karnotyzacje kotta.

Czgsciowe obcigzenie nowych blokéw realizowano tylko przez zmiane iloici pary éwiezej
(réwniez w parowym bloku referencyjnym). Wykresy sa wartosciowe i oryginalne i pozwalaja
na ustawienie parametréw. Jednak, abstrahujac od bloku parowego to czeéciowe obcigzenia
bloku gazowo-parowego moze s3 realizowane przy mniejszej stracie sprawnosci, zwykle
przez wytaczenie jednej z turbin gazowych, lub np. tak jak to sie dzieje w elektrocieptowni w
Ostrotece lub na bloku w Toruniu poprzez magazynowanie ciepta. Czy Doktorant ma swoje
poglady na temat sposobéw realizacji czgsciowego obcigzenia w bloku gazowo-parowym na
przyktadzie praca dzienna i praca nocna ? (7)

! Str103.- The highest efficiency was available in 60% load of total net cycle electrical power in
complete repowering method with maximum supplementary firing, and was equal to 51.74%. In
that case live steam mass flow was equal to 183.66 kg/s.



W trzecim przypadku nadbudowy bloku typu 200MW potrzebujacego 165 kg/s pary o
parametrach 13 MPa i 535 °C Doktorant rozwazat 9 rzeczywistych turbin gazowych od mocy
50 do 125 MW. Nawet bez skomplikowanych obliczen widaé, iz jedna turbina gazowa 125
MW nie wystarczy aby jej spaliny mogty wyprodukowac tyle pary — trzeba tu zaktadaé, iz
kazdy kilogram pary potrzebuje okoto 10 kilograméw spalin. Obnizenie strumienia pary w
turbinie typu 200 MW o potowe obniza jej sprawnos¢ wewnetrzng z 0.93 do 0.71 - co jest
powaznym elementem, ktory powinien by¢ uwzgledniamy w obliczeniach. Tymczasem, w
wigkszosci komercyjnych kodéw sprawnos$¢ wewnetrzna turbiny nie jest funkcja strumienia
masy pary. Jak jest to rozwigzane w przypadku obliczeri Doktoranta ? (8)

Nadbudowa bloku parowego coraz to wieksza turbing gazowa powoduje stopniowe
zmniejszanie ilosci spalanego wegla przy utrzymaniu niezmiennego potrzebnego strumienia
pary Mgeqm = 165 = const. Zwigkszanie udziatu turbiny gazowej powoduje jednak
spadek sprawnosci kotta, ale, z drugiej strony, wigksze turbiny gazowe maja coraz wieksze
sprawnosci, stad pytanie Doktoranta o takie dobranie turbiny gazowej aby sprawnos¢ catego
bloku po repoweringu byta jak najwieksza. Czy jednak stuszny jest wniosek Doktoranta, iz
najwigkszg sprawnosc¢ uzyskuje sie w sytuacji w ktdrej 40 % mocy pochodzi ze spalin turbiny
gazowej a 60 % ze spalin wegla. Jest to chyba informacja liczbowa tego konkretnego
przypadku a nie ogélny wniosek ?* (9)

Niemniej, badania tego rozdziatu, w pomystowy, czytelny, sposéb przedstawione na
wykresach, s3 niezwykle wartoSciowe dla konkretnych krajowych elektrowni
wykorzystujgcych turbiny parowe typu 200 MW. W konkretnym przypadku bowiem nie tylko
sprawnosci optymalne mogg decydowac o inwestycji a réwniez wzgledy finansowe.

11. Studium literaturowe wptywu otoczenia
Wage wptywu warunkéw zewnetrznych na prace bloku gazowo-parowego analizuje sie w
rozdziale si6dmym (stron 14).

To bardzo ciekawy rozdziat, w ktérym Doktorant dyskutuje rozmaite uwarunkowania dla
pracy turbin gazowych. Tytutem uzupetnienia mozna dodaé¢ dwie sprawy wystepujace w
warunkach krajowych. Pierwsza to filtry powietrza, powszechnie stosowane na wlocie
turbiny — majg one juz tzw. czwarty poziom oczyszczania wychwytujacy nawet pyty ultra-
drobne zagrazajace ludzkim ptucom. Stad ptyng zartobliwe uwagi inzynieréw z elektrowni w
Gorzowie Wielkopolskim iz elektrownia wprawdzie jest zlokalizowane w mieécie co jest
pewnego rodzaju uciazliwoscia, ale za to oczyszcza powietrza miejskiego z pytéw
antropogennych.

Drugi element wystepujacy w elektrowni gazowo-parowej to oblodzenie wlotu powietrza do
ktérego nie mozna dopuscic. Inng dolegliwoscig jest lokalizacja czerpni tak niefortunna, iz
latem zagarnia one dobrze wygrzane powietrze ktérego temperatura dochodzi do 35 °C.
Powoduje to spadek mocy turbiny o 5 do 15 MW. W ogélnosci, rozpietosé mocy turbiny

2 Str117: The highest efficiency was available in 60% boiler heat load, and was equal to 43.8%.
In that case boiler heat load was 330 MW and live steam mass flow equal to 148.54 kg/s. This
shows the advantage of Combined-Cycle power plants with direct hot wind-box repowering.



migedzy zimg a latem jest ,powazna” - kilkunastoprocentowa — stad mamy kolejne
uzasadnienie tematu niniejszej rozprawy.

Doktorant w szczegdlnosci bada zmiany cisnienia, temperatury i wilgotnosci powietrza z
zaleznosci od wysokosci usytuowania na poziomem morza. Poniewaz mamy do czynienia z
powazng redukcja gestosci powietrza (z 1.3 [0 km] do 0.9 kg/m?> [2 km]) jedna z sensownych
technologii zwigkszenia gestosci powietrza staje sie¢ wtrysk zimnej wody lub pary — dla
strumieni tego gestego czynnika do 0.2 kg/s mozna nie stosowa¢ odzysku wody ze spalin —
dla duzych strumieni, zwtaszcza przy braku wody w okolicznych studniach, trzeba stosowaé
odzysk wody.

Wazne jest iz Doktorant odwotuje sie do doswiadczen poszczegdlnych elektrowni zawartych
w literaturze.

12. Parametryczne badania wptywu otoczenia na przyktadzie turbiny GT13E2 oraz SGT5-
PAC 2000E

Wstepne badania numeryczne wptywu otoczenia dla dobrze znanego przypadku turbiny
GT13E2 i turbiny SGT5-PAC 2000E przedstawiono w rozdziale ésmym (stron 32).
Ograniczono sie¢ do badan turbiny gazowej traktujac $rednie warunki jako: 0.822 bar
ci$nienia otoczenia (lub 1724 m wysokosci), 15 °C temperatura otoczenia and 60% wzglednej
wilgotnosci. Badano wptyw zmiennosci temperatury i ci$nienia od -30 °C, 1050 mbar do
+50 °C, 750 mbar. Osiggnieto ciekawy wptyw - najwyisza moc wynosi  181.03 MW
(sprawnos¢ 39.39%) najnizsza moc 117.95 MW (sprawno$¢ 31.98 %). Wptyw duzej czy matej
wilgotnosci jest widoczny tylko latem przy wysokich temperaturach (wiecej niz 30 °C).

Wykonano wiele oryginalnych rysunkéw, min. rys 8.5 pokazuje wptyw na temperature
spalania w komorze - temperatura TIT wacha sie¢ od 1055 (-30) do 1130 (+50). Doktorant
wprowadzit dla sprezarki ciekawy parametr ktérego poprzednio nie znatem - jest to
wysokos$¢ politropowa (The Polytrophic Head), mierzona jako ilo$¢ energii (pracy
mechanicznej) potrzebnej do sprezenia 1 kilograma gazu (1 kl/kg = 102.04 m).

Zawarte sg rowniez poréwnania mocy i sprawnosci politropowej obliczonych i pomierzonych
— zgodno$¢ jest doskonata nawet wiecej niezwykta.? Pomyst aby oblicza¢ sprawnoéé
politropowg a nie izentropowg jest dobry — zwtaszcza z handlowego punktu widzenia —
jednak, zachodzi obawa czy Doktorant nie poréwnuje obliczonej sprawnosci politropowej z
pomierzong sprawnoscia izentropowg ? (10)

Z naszych (Zaktadu Konwersji Energii IMP PAN) doswiadczeri nad obliczeniami obiegéw
kombinowanych wynika, iz zwykle dane pomierzone sg nieco nizsze niz te obliczane - w
przypadku Rozprawy Doktoranta jest akurat odwrotnie. Skad taki efekt ? — przeprowadzitem
konsultacje w tej sprawie z kolegami pracujacymi w biurze konstrukcyjnym fabryki w Elblagu

? The official Performance Test on “Hrazdan 5” GT13E2 was carried out on 2011-12-09 and then
after 2 years the repetition of the Performance Test was carried out on 2013-11-21



— oni zawsze majg oszacowania obliczeniowe od gory. Trzeba przyznac, ze wyniki Doktoranta
stojq po bezpiecznej stronie co jest ogromng zaletg w praktyce.

13. Wptyw parametréw otoczenia na prace bloku gazowo-parowego.
Badania przedstawiono w rozdziale dziewigtym (stron 46). Uiyto tych samych trzech
obiegow jakie omawiano w rozdziale széstym. Zaktada sie iz warunki otoczenia nie maja
wptywu na czgs$¢ parowa. W rzeczywistosci, z uwagi na moc potrzebng na mtyny, smoczki i
chtodnig kominowg, rézng latem i zimga, taki wptyw istnieje i wynosi 1-2 MW, jednak w
stosunku do wptywu turbiny gazowej jest to wptyw pomijalny. Wptyw cisnienia (wysokosci)
na terenie naszego kraju nie ma znaczenia.

Doktorant wykazuje ze jednak w przypadku nadbudowy HWBR (hot wind-box repowering)
réwniez dla czeéci parowej daje sie zaobserwowaé wptyw wysokoséci umiejscowienia
elektrowni na czes¢ parowg (opartg na turbinie K300 produkcji LMZ). Wptyw wysokosci 1724
m na spadek mocy turbiny parowej i gazowej wynosi okoto 3.4% oraz 19.5%, odpowiednio.
Ten wptyw, jak po zmudnych obliczeniach pokazuje Doktorant Pan Harutyunyan, utrzymuje
sie rowniez dla czesciowych obcigzen (fig. 9.4).

Podobne rezultaty otrzymuje sig dla nadbudowy typu FWRP. Przechodzac do badan wptywu
temperatury otoczenia (zwtaszcza réinica dzieri/noc) Doktorant stwierdza, iz wariant
nadbudowy HWBR jest najwtasciwszy — wiele tu zalezy jednak od typu zastosowanej turbiny i
tak turbina GT13E2 ma spadek 0.413 MW na jednostopniowy wzrost temperatury
powietrza, turbina GT11N2 0.587 MW a turbina V84.2 ma 0.528 MW. - jest to wiec
»bezcenna” informacja dla ekonomiki elektrowni.

Dla nadbudowy HWBR gdy temperatura powietrza spada z +50 OC do -30 0C, moc turbiny
parowej wzrasta z 300.2 MW do 304.5 MW, zas dla nadbudowy FWRP jest przeciwnie, moc
turbiny parowej maleje 303.2 MW do 296.3 MW. Doktorant, w tym aspekcie, preferuje
sposob HWBR - rysunek 9.10 pokazuje ilosciowe wyniki w poréwnaniu z parowym obiegiem
referencyjnym.

W podpunkcie 9.2 powtarza sie badania punktu 9.1 ale dla turbiny SGT5-2000E oraz
chtodzenia powietrznego i wodnego skraplacza turbiny parowej. Rozpatruje sie tez
przypadek kompletnego repoweringu z dwiema turbinami gazowymi. Ta cze$¢ stanowi jak
gdyby osobny temat, mniej zwigzany z rozpatrywanym rzeczywistym repoweringiem, nie
mniej, wyniki sg oryginalne i interesujgce. Okazuje sig, zaskakujaco, ze rodzaj systemu
chtodzenia skraplacza nie ma az tak duzego wptywu na moc bloku — jak wyliczyt Doktorant, w
przypadku chtodni wodnej moc jest tylko o 2.4 MW wyisza niz w przypadku chtodni
powietrznej (przy 220 MW mocy catkowitej). Z uwagi na ilosciowe, liczbowe, wyniki rezultaty
obliczeri bloku gazowo-parowego opartego na turbinie SGT5-2000E sg wazne dla inwestora,
jednak jakosciowe i naukowe wyniki dla turbiny SGT5-2000E (petny repowering) nie réznia
sie¢ od punktu poprzedniego (czesciowy repowering). Réwniez obliczenia z dwoma turbinami
gazowymi i dwom kottami odzyskowymi (punkt 9.2.3.) majq juz charakter techniczny. Autor
obliczyt, iz w tym przypadku wystepuje spadek mocy 0.685 MW na jeden stopier Celsiusza
wzrostu temperatury powietrza przy wilgotnosci wzglednej 60%. Na rys. 9.22 pokazano
petny wptyw wilgotnosci powietrza i temperatury powietrza na sprawno$é¢ uktadu. Okazuje



sie ze duza wilgotnos¢ zmniejsza sprawnos¢ bloku nawet o kilka procent. Dlaczego az tak
duzo ? Jest to wynik dos¢ trudny do intuicyjnego wyttumaczenia — jak ten wynik uzasadnia
Doktorant ? (11)

W koriczacym ten rozdziat punkcie 9.3, Doktorant wykonuje zestawienie spadku mocy bloku
przypadajace na jeden stopienn podwyiszonej temperatury powietrza dla wszystkich
rozpatrywanych w pracy przypadkéw repoweringu (tab 9.9). Jest to wyjgtkowo cenny
rezultat rozprawy. Te spadki majg duzy zakres i réznig sie¢ nawet czterokrotnie. Jest to wiec
nowy wazny element, ktéry nalezy uwzgledni¢ w ekonomice pracy bloku. Najmniejsza
wrazliwos¢ ma uktad z dopalaniem paliwa, totez nalezy pamietaé, ze oprécz ewidentnych
wad ma on réwniez pewne przewagi nad innymi rozwigzaniami.

14. Podsumowanie wynikéw

Krétkie podsumowanie rozprawy zawiera rozdziat dziesigty (stron 6). Podsumowanie — jest
to zadanie trudne z uwagi na bogactwo poruszanych tematéw i ré6znych punktéw widzenia.
Jako najwazniejsze stawia sie sprawe wyboru rodzaju repoweringu — to jest zresztg celem
pracy — znajdujgc obok klasycznych kryteriow wyboru réwniez kryterium rozszerzone o
wptyw warunkéw otoczenia — w tym gtéwnie ciénienia, temperatury i wilgotnosci powietrza.
Dodatkowo, uwzgledniono kryterium cze$ciowego obcigzenia, ktére nieczesto wystepuje w
praktyce wyboru rodzaju technologii. Otrzymano réwniez, choé nie byto to gtéwnym celem,
dane dla kryterium ekologicznego jakim jest emisja gazéw COx. Na koniec rozprawy,
Doktorant na podstawie wtasnych wynikéw, jednoznacznie wybiera najlepszy uktad
repoweringu wsréd uktadéw rozpatrywanych w pracy.

15. Krytyczne uwagi i zapytania
Praca w konsekwentny sposéb realizuje postawione przez Promotora cele. Ale w pewien
spos6b, jej najwartosciowsze strony moga by¢ traktowane, jako jej ,przeszkadzajacy
nadmiar” — chodzi mi tu o niezwykte bogactwo obliczen oraz niespotykany nakfad pracy i
wysitku twérczego. Raczej bede tu bronit Doktoranta, twierdzac, iz do realizacji takich celéw
zastosowat wiasciwy zakres pracy.

Uwagi i pytania recenzenta sg natury uzupetniajacej — czesto przy nowatorskich wynikach i
wykresach pojawiajq sig szczegétowe interpretacje czy watpliwosci wynikajace raczej z braku
intuicji Recenzenta. Te dyskusyjne kwestie zaznaczylem w oméwieniu rozprawy (w
pogrubionych nawiasach ).

16. Ocena Rozprawy
Praca zastata wykonana w osrodku naukowym, ktéry od lat specjalizuje sie w badaniach
blokéw gazowo-parowych, pod kierunkiem promotora posiadajacego olbrzymi dorobek i
doswiadczenie — stad temat pracy i jego ustawienie nie budza najmniejszych zastrzezer.
Wartosciowym jest oryginalny aspekt tego tematu, ktéry zwiazany jest z potrzebami
ojczystego kraju Doktoranta. Wartosciowym jest niezwykty zapat Doktoranta do poznawania
termodynamiki obiegédw; w tym narzedzi numerycznych. Jest wartosciowym, iz Doktorant we
wszystkich poruszanych zagadnieniach naukowych, ktére same w sobie byty i pozostajg



trudne, zawsze widzi aspekt praktyczny, jest to niezwykle cenna cecha charakteru, coraz
rzadziej spotykana.

Doktorant spetnit postawione przed nim cele, uzyskat nowe, oryginalne, wyniki bedace
interesujgcym wktadem do nauki. Te wyniki rownie wazne sg dla energetyki, pozwalaja,
bowiem na praktyczne rozwiazywanie nowych wyzwari. Takie potaczenie nauki z praktyka
jest szczegblnie wymagajace; Doktorant wykazat sie tu talentem badawczym, rzadko
spotykang rozlegtoscia wiedzy, oraz determinacja pozwalajaca wykonywaé pracochtonne
badania. Udowodnit On doskonate opanowanie wiedzy termodynamicznej, narzedzi
badawczych, jezyka zawodowego. Rozwingt umiejetnoéé¢ analizowania i wnioskowania, o
czym $wiadczg oryginalne wykresy niespotykane w literaturze przedmiotu. Z autopsji wiem,
iz potrafi on $wietnie prezentowa¢ wyniki swych prac oraz autentycznie ich broni¢ w
dyskusiji.

17. Wniosek koricowy
Po zapoznaniu sig z rozprawg Pana mgr inz. Artura Harutyunyana i jego dorobku stwierdzam,
iz zawiera ona oryginalny dorobek naukowy spetniajgcy warunki ustawy o stopniach
naukowych i dlatego moja opinia jest pozytywna. Wnosze do Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Warszawskiej o dopuszczenia
Rozprawy do publicznej obrony.

Jednoczesnie, stwierdzam, iz recenzowana rozprawa jest wyrézniajaca sie. Nastepujace dwa
elementy stanowig o mojej opinii:
1. Opracowania racjonalnej i pionierskiej metodyki badar dla nowych wyzwan energetyki
gazowo-parowej
2. Wyrdzniajace sig rozwigzanie pracochtonnego zagadnienia zwigzanego ze ztozonym i
nietrywialnym modelowaniem rzeczywistego urzadzenia.

Dlatego wystepuje do cztonkéw Rady Naukowej o wyréinienie Rozprawy Artura
Harutyunyana.

Janusz Badur Té 4%
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