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»On-line, automatic optimization of combustion process in coal-fired power
plant with utilization of an acoustic system for in-furnace temperature

distribution measurement”

Wstep

Recenzje rozprawy doktorskiej opracowano na podstawie decyzji Rady Dyscypliny
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Warszawskiej, pismo RND-

ISGIE-40/2020 z 30.06.2020.

ZasadnoS$¢ tematyki

Niskoemisyjne palniki pylowe wykorzystuja redukcyjne wilasciwosci bogatego
plomienia pylowego przez organizacje stref spalania podstechiometrycznego z
wykorzystaniem stopniowania powietrza lub stopniowanie paliwa. Z kolei stopniowanie
powietrza lub paliwa w warunkach spalania pylu weglowego moze pogorszy¢ stabilnosé
spalania i zwigkszy¢ strate niedopatu. Z drogiej strony stopniowanie powietrza pozwala na
zmniejszenie emisji NOx. Niestety metoda ograniczenia emisji NOX poprzez zmiane
organizacji procesu spalania, pocigga za soba negatywne skutki dla eksploatacji kotla.
Najwazniejsze z nich to: zwigkszona emisja CO, wigksze straty niedopatu, korozja

parownika, zwigkszenie zuzlowania, a takze niestabilno$¢ plomienia. Uwzgledniajac te



czynniki oraz istotne aspekty ekologiczne, istnieje potrzeba opracowania systemu sterowania
procesem spalania, ktory bedzie dokonywal optymalizacji pracy kotla na podstawie
informacji uzyskanych z systemu sterowania (DCS) bloku energetycznego oraz
uwzglednienie innowacyjnych technik pozwalajacych na oceng¢ jakosci procesu.
Optymalizacja procesu spalania skutkuje uzyskaniem bardziej jednorodnego rozkladu
temperatury w objetosci kotta oraz wiasciwego profilu temperatur dla zmiennych pozioméw

obciazenia kotla.

Gtéownym celem badawczym przedlozonej do oceny rozprawie doktorskiej bylo
opracowanie innowacyjnego podejscia do optymalizacji spalania z uzyciem informacji o
rozkladzie temperatury w komorze paleniskowej do modelowania procesu spalania oraz do
obliczenia zmiennych sterujacych nadmiarem powietrza oraz dystrybucja paliwa i powietrza.
Takie podejscie w modelowaniu spalania oraz biezaca optymalizacja procesu pozwala na
bardziej precyzyjng kontrole procesu, a co za tym idzie uzyskanie lepszych wynikow w

projektach optymalizacji spalania w kotlach pylowych.

Stgd tematyka rozprawy doktorskiej wigze sie bezposrednio r nowymi trendami
poszukiwania i implementacji takich systemoéw. Problem naukowy zostal postawiony
poprawnie oraz rozwiniety za posrednictwem sformutowanych tez rozprawy. Cel jak i zakres
pracy adekwatnie wynikajq z przeprowadzonej analizy literatury przedmiotu oraz

postawionego problemu przez Autora.

Uklad pracy

Praca napisana w jezyku angielskim podzielona jest na dziesi¢¢ rozdziatow i liczy 157
stron. Bibliografia zawiera 101 pozycji 1 jest numerowana w kolejnosci wystgpowania w
pracy. W pierwszym rozdziale przedstawiona jest tematyka rozprawy oraz struktura
rozprawy. Pierwszg wazna czgécig w pracy doktorskiej jest teoria procesu spalania i rézne
podejscie do modelowania procesu spalania. Autor skoncentrowal si¢ na opisie glownych
typéw modeli proceséw spalania, poczgwszy od réznych modeli empirycznych, poprzez
modele CFD i modele pierwszego rzedu. Kazdy typ modelu zostal oméwiony z
uwzglednieniem zalet i wad stosowania w projektach optymalizacji procesow spalania on-

line. Informacje te zostaty przedstawione w rozdziale 2.



W rozdziale 3 pracy opisano zaawansowane rozwigzania w zakresie sterowania i
optymalizacji procesu spalania. W pierwszej czesci rozdziatu opisano kilka koncepcji, jak
rowniez istniejace rozwiazania. Informacje o tych rozwiazaniach zostaly przedstawione w
celu przeprowadzenia analizy pordbwnawczej z proponowanych przez Autora systemem SILO.
Znajduja si¢ tam informacje teoretyczne dotyczace kazdego algorytmu, jak rowniez
informacje doswiadczalne. W drugiej czesci rozdziatu podkreslone sa zalety i wady

rozwiazan SILO 1 MPC.

W rozdziale 4 szczegdtowo opisano system SILO. W pierwszej czesci rozdziatu
opisany jest uktad odpornosciowy istot zywych. Opis ten jest wprowadzeniem do szczegdtow
algorytméw sztucznego ukladu odpornosciowego i jego rozwoju. Kolejna czgs¢ zawiera
informacje na temat architektury SILO, szczegély dotyczace algorytmow, podejscia do
modelowania procesdéw oraz definicji funkcji celu. Rozdziat zawiera informacje teoretyczne,
a takze do$wiadczenia zdobyte podczas realizacji wielu projektéw optymalizacji spalania.

Opis zawiera og6lng ide¢ i wymagania dotyczace integracji optymalizatora z systemem DCS.

W rozdziale 5 przedstawiono teori¢ sterowania w kotlach energetycznych oraz teorig
sterowania procesem spalania w weglowych kottach pylowych. Rozdziat ten koncentruje si¢
na konkretnych petlach regulacyjnych, w tym na wyzwaniach i problemach zwigzanych z
kontrola procesu spalania. Informacje zawarte w tym rozdziale zawieraja wprowadzenie do

optymalizacji procesu spalania w kottach energetycznych.

Rozdzial 6 zawiera informacje o bloku energetycznym w elektrowni Rybnik. W
rozdziale tym opisano konstrukcje kotla w zakresie urzadzen sterujacych procesem spalania.
Dodatkowo opisano uklady rozprowadzania wegla i powietrza. Rozdziat zawiera informacje,
ktére sa niezbedne do zaprojektowania i wykonania standardowego projektu optymalizacji

procesu spalania.

W rozdziale 7 opisany jest system AGAM. W pierwszej czesci tego rozdziahu
przedstawiono teoretyczne podstawy akustycznego pomiaru temperatury, indukujgc
kwantyfikacje bledéw pomiarowych. W kolejnej czesci opisano szczegoly realizacji i
konfiguracji systemu AGAM w kotle w elektrowni Rybnik. Dodatkowo w rozdziale
zamieszczono informacje o technologii laserowej w celu omoéwienia zalet i wad obu

technologii w projektach optymalizacji spalania.



Rozdzial 8 zawiera opis glownych prac badawczych tej pracy - algorytmu
optymalizacji ksztattu jadra plomienia. Poczatkowo w tym rozdziale opisane sa badania
etapowe systemu AGAM 1 wynikow procesu spalania. Nastepnie podane sa szczegoOty
kategorii ksztaltu jadra plomienia, jego optymalnego ksztaltu i algorytmu optymalizacji
ksztaltu. W koncowej czesci rozdzialu opisano przyszie udoskonalenia algorytmu

optymalizacji ksztaltu jadra ptomienia.

W rozdziale 9 znajduje si¢ szczegdtowa analiza wynikow optymalizacji. W celu
przedstawienia efektu optymalizacji analizuje si¢ szereg parametréw procesu, takich jak
sprawnos¢, temperatura pary, emisja NOx 1 CO. W pierwszej czesci opisano metody
wstepnego przetwarzania danych. Wyniki sa przedstawione w sposob, ktory jest przewidziany
dla inzynierow elektrowni, w celu zrozumienia efektu koncowego optymalizacji. W ostatniej

czesci rozdzialu przedstawiono bardziej szczegdtowe wyniki badan w postaci symulacji CFD.

Rozdziat 10 zawiera podsumowanie i podsumowanie efektu badawczego i

inzynieryjnego projektu.

Elementy nowos$ci naukowej rozprawy doktorskiej

Za najwazniejsze elementy nowosci naukowej stanowiace oryginalny dorobek

doktoranta uwazam:

e opracowanie metody optymalizacji procesu spalania w kottach energetycznych z
wykorzystaniem informacji z pomiaru rozktadu temperatury w poprzecznym
przekroju komory paleniskowej. Na szczegdlna uwage zastluguje fakt, ze
przeprowadzono badania nad dwoma kluczowymi aspektami metody, a mianowicie
rozszerzenie modelowania empirycznego procesu spalania o informacje z pomiaru
rozkladu temperatury spalin oraz opracowanie koncepcji optymalizacji spalania z
wykorzystaniem  pomiaru rozktadu temperatury spalin. W  klasycznych
zastosowaniach optymalizacja procesu spalania oparta jest o podstawowe pomiary
kotlowe takie jak zawartos¢ tlenu w spalinach, emisja CO, NOx, czy temperatury pary

oraz temperatury spalin mierzone punktowo przed podgrzewaczem powietrza. W



podejsciu klasycznym jakos$¢ procesu spalania oceniana jest zatem posrednio przez
pomiary kotlowe.

Modelowanie spalania z wykorzystaniem akustycznego pomiaru rozkladu temperatury
spalin na wyjsciu z komory paleniskowej jest wykorzystaniem teorii spalania, a w
szczegbélnosci informacji o lokalnej stechiometrii. Rozktad temperatury jest
bezposrednig informacja o jakosci procesu spalania, a wigc znacznie zwigksza
doktadnos$¢ modelu matematycznego spalania.

Dodatkowo w zakresie badan nad metodg dokonano weryfikacji jakosci pomiaru
rozktadu temperatury poprzez symulacje CFD. Wynik analiz byt pozytywny dla
réznych warunkow pracy kotta, co réwniez potwierdza poprawnos¢ zalozenia
dotyczacg zwiekszonej jakosci matematycznego modelu procesu spalania.

W drugim kluczowym aspekcie metody opracowano koncepcje optymalizacji procesu
spalania, polegajaca na wplywania na rozklad temperatury spalin. W oparciu o
empiryczny model matematyczny spalania optymalizator immunologiczny oblicza
nastawy sterowania systemu dystrybucji paliwa i powietrza w taki sposob, aby rozktad
temperatury byt optymalny. Dla roznych warunkoéw pracy kotla, definiowanych przez
obcigzenie kotla lub konfiguracje pracujacych mlynow optymalizator dobiera
odpowiedni parametry plomienia takie jak przesunigcie przdd-tyl, przesunigcie lewa-
prawa, intensywnos¢ oraz rozproszenie. Podejscie to jest innowacyjne i nie zostato

wczesniej opracowane, a co wigeej nie zostatlo wdrozone na rzeczywistym obiekcie.

W mojej ocenie oceniana rozprawa doktorska ma réwniez duze walory praktyczne.

Szczegdlng uwage w badaniach nad metoda oraz podczas prac rozwojowych
poswigcono na mozliwo$¢ wdrozenia metody w warunkach rzeczywistych. W tym
celu Autor metody wraz z zespolem badawczym z grupy EDF Polska oraz
Politechniki Wroclawskiej uzyskali dofinansowanie w programie GEKON,
finansowanego przez NCBiR oraz NFSiGW. Dzicki temu badania prowadzono na
bloku nr 4 w elektrowni Rybnik, a opracowana metoda charakteryzuje si¢ wysokim
potencjalem wdrozeniowym w warunkach rzeczywistego bloku energetycznego. Tym
bardziej, ze osiggnieto bardzo dobre wyniki, gdzie m.in. sprawnos¢ kotlta wzrosla o

0.26 pp.



e Dodatkowym walorem metody jest jej wysoki potencjal wdrozeniowy. Nalezy
zaznaczy¢, ze metoda ta zostala jeszcze wdrozona na bloku 3 elektrowni Rybnik, na
blokach 1 i 2 elektrowni Tongchuan (Chiny), na blokach 3, 4, 6 w elektrowni Rovinari
(Rumunia) in na blokach 5 i 7 w elektrowni Turceni (Rumunia). Obecnie trwaja
przygotowania do wdrozenia metody w elektrowniach Craiova i Isalnita — obie w
Rumunii. Szczegodlna popularnoseia cieszy si¢ metoda na blokach z systemem SNCR,
gdzie utrzymujac optymalny rozklad temperatury uzyskuje si¢ zwiekszong

efektywnos¢ instalacji SNCR, a w konsekwencji oszczednos¢ zuzycia mocznika.

Poziom warsztatowy

Przedstawiona rozprawa napisana w jezyku angielskim jest wynikiem bardzo trudnych
1 ucigzliwych prac optymalizacyjnych procesu spalania w kotle weglowym w elektrowni

zawodowej.

Autor wykazat bardzo dobre przygotowanie w formulowaniu modelu bazujacego o
sztuczny uklad odpornosciowy SILO, ktéry jest w stanie modelowaé proces spalania z
rozktadem temperatury spalin na wylocie z kotla i przeprowadzi¢ optymalizacje on-line.
Autor podjal réwniez wyzwanie dotyczace jakosci modelowania procesu spalania z
wykorzystaniem rozkladu temperatury AGAM. W szczegélnosci podkreslic nalezy na
swobode z jaka postuguje sie stosowanymi pojeciami oraz zaleznosciami. Zaréwno dobor
tematyki jak i analizowanych Zrodet uzna¢ nalezy za prawidlowy. Praca posiada przejrzysty

uktlad tresci, konsekwentnie stosowane nazewnictwo oraz symbolike.

Uwagi krytyczne

W trakcie czytania pracy nasungly mi si¢ pewne uwagi krytyczne, ktore nie maja jednak
istotnego wplywu na wysoka wartos¢ merytoryczng przedstawionej rozprawy, a dotycza
zagadnien omowionych ponizej.

1. Implementacja SILO wymaga wielu niezbednych dziatan na bloku
energetycznym. Ktore z urzadzen kotla powinny by¢ sterowane, a ktore nie ?
Nalezaloby oszacowac¢ koszty takich dodatkowych dziatan.

2. Optymalizacja kotta i wlaczanie i wylaczanie SILO wymaga jego stabilnej pracy

kotla. Jak dtugo nalezy zachowywac stabilne parametry pracy kotla ?



Na ile akustyczna metoda pomiaru temperatury jest wiarygodna i dostarcza

LI

prawdziwych informacji ? Czy znane sa Autorowi inne metody pomiaru rozktadu
temperatury wewnatrz komory paleniskowej ? Kotly energetyczne przewaznie nie
sa wyposazone w akustyczny system pomiaru temperatury i czy to oznacza
ograniczenie mozliwosci stosowania proponowanej metody.
4. Rysunki 70 i 72 wymagaja dodatkowego komentarza. Dla mocy 170-190 MW
obserwujemy piki zaréwno stezenia NOy, jak 1 CO. Zwykle im wigksze stezenie
CO tym mniejsze stezenie NOx.
Rozdzial 9 dotyczacy symulacji CFD jak przypuszczam byt opracowany przez

Ln

zespol Politechniki Wroctawskiej. Jaki byl wkiad Autora przy prowadzeniu

symulacji CFD komory ?

Whnioski koncowe

Reasumujac mozna stwierdzi¢, iz tematyka rozprawy doktorskiej mgr inz. Lukasza
Sladewskiego ,,On-line, automatic optimization of combustion process in coal-fired power
plant with utilization of an acoustic system for in-furnace temperature distribution
measurement” wigze sie bezposrednio z koniecznoscig wprowadzenia nowego podejscia i
narzedzi do optymalizacja procesu spalania pylu wegglowego w kottach energetycznych.

Praca miesci sie zarowno w starej klasyfikacji dyscypliny energetvka, jak i nowej
inZynieria srodowiska, gornictwo i energetyka.

Do najwazniejszych walorow recenzowanej rozprawy zaliczam:

e poprawnie postawiony problem naukowy oraz rozwinigty za posrednictwem
sformutowanych tez rozprawy. Cel jak i zakres pracy adekwatnie wynikajg z
przeprowadzonej analizy literatury przedmiotu oraz postawionego problemu
przez Autora,

e rozprawa doktorska zawiera rozwigzanie waznego zadania naukowego jakim
jest opracowanie metody optymalizacji procesu spalania w kotlach
energetycznych z wykorzystaniem informacji z pomiaru rozkladu temperatury
w poprzecznym przekroju komory paleniskowej. Metoda ta stanowi oryginalne
osiggniecia Autora rozprawy doktorskiej,

e przeprowadzenie trudnych analiz na wysokim poziomie,

e umiejetnos$¢ wdrozenia wynikéw badan naukowych w sektorze energetycznym,



e poprawnie wybrano przedmiot analiz 1 metodyke., uzyskano wazne
kompleksowe wyniki,
e Autor wykazal si¢ duzymi umiejetnosciami 1 talentem w prowadzeniu

optymalizacji procesu spalania.

Reasumujac, stwierdzam ze oceniona rozprawa doktorska spetnia wymagania stawiane
przez obowigzujaca ustawe o stopniach 1 tytulach naukowych. Wobec powyzszego
wnioskuje, by Wysoka Rada Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka

Politechniki Warszawskiej dopuscitla mgr inz. Lukasza Sladewskiego do dalszego etapu

s

postepowania doktorskiego.



