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Recenzja rozprawy doktorskiej megr ini. Pawla Trawinskiego
pt. ., Analityczno-aproksymacyjny model matematyczny bloku gazowo-parowego

dia celow diagnostyczno-ewaluacyjnych™

A.Wprowadzenie

Elektrocieplownie gazowo-parowe posiadaja szereg powszechnie snanych zalet:
wysoka sprawnos¢ konwers)i energii chemiczne) paliwa, bardzo niskic emisje substancji
szkodliwych dla srodowiska (w przypadku cmisji CO2 nawet ponizej 330 kgCO2/MWh)
1 stosunkowo niskie naklady inwestycyjne. Wazne tutaj sg takze w dobie zwigkszenia OZE
w systemach energetyernych krotkie czasy rozruchu.

Wykorzystaniu gazu w energetyee krajowej nic sprzyja struktura cen paliw statych do
razowych. Sytuacja ta jednak zmienia si¢ dynamicznie wraz z wprowadzeniem nowych
instrumentéw ekonomicznych: w tym certyfikatow wysokosprawne] kogeneracji, handlu
emisja CO:2 czy tez wprowadzeniem rynku mocy. Umigjetnosé wyznaczania charakterystyk
termodynamicznych i ekonomicznych takich ukladow jest wazna z punktu widzema analizy ich
optymalizacp pracy.

Opracowane modele matematyezne bloku gazowo-parowego powinny umozliwiac
symulacje pracy przy zmiennym obcigZeniu (w warunkach zmienionych) 1 prowadzic
wielokryterialng ocene osiagow ukladu.

Uwzgledniajac powyzsze tematvke pracy mgr inz.  Pawla  Trawinskiego
pt. .JAnalityczno-aproksymacyiny model matematyezny bloku pazowo-parowego dla celow
diagnostyczno-ewaluacyjnych™ nalezy uzna¢ za wazny zardwno Z poOZnawczego
Jjak 1 utylitarnego charakieru prac naukowo-badawczych w dyscyplinie naukowe) Inzynieria

srodowiska, gornictwo 1 energetyka.



B. Zakres rozprawy

Praca doktorska mgr inz. Pawla Trawinskicgo zwicra lacznic 210 stron, na ktore sklada sie
9 numerowanych rozdziatow, streszczenie w jezyku polskim 1 angielskim, wykaz waznicjszych
osnaczen 1 skrotow, literatura i zlacznik nr 1.

W krotkim wprowadrzemiu do pracy Autor przedstawia clektrocieplownie gazowo-
parowe, w szczegolnosci EC Zeran, wraz z jej schematem technologicznym. Rozdzial drugi to
cel i zakres pracy. Celem pracy jest wypracowanie analityczno-aproksymacyjnego podejscia
do opracowania modelu matematycznego zlozonej instalacji energelyezne] na przykladzie
bloku gazowo-parowego Elcktrocicplowni Zeran. Rozdzial trzeci zawiera ogolne informacje
o modelowaniu matematycznym ukfadow gazowo-parowych, w szczegolnosci zwigzanych
7 lurborzespolami gazowymi, kottami odzyskiwanymi i turbozespolami parowymi. Podstawowe
informacje o sposobach modelowania czynnikow roboczych przedstawiono w rozdziale 4.

W rozdziale piatym mer inz. Pawel Trawinski opisuje model matematyczny
turbozespotu gazowego MTO1F5.

Zawiera on modele czastkowe:

e« Zespoh filtrow wlotowych

+« Kierownicy wlotowe] IGV

o Ukladu przeplywowego sprezarki osiowe]

e Chlodnicy powietrza chlodzacego TCA

s [Jktadu paliwa gazowego

s Zespolu komor spalania

e (Czterostopniowej turbiny gazowej.
Model turbozespotu gazowego (i jego modele czastkowe) wykorzystuje rownania bilansowe
masy 1 energil, rOwnania wymiany ciepla przy zmiennym obciazeniu oraz zaleznosel
empiryeznych ustanowionyeh na podstawie dostepnych danych eksploatacyinveh. Wybér
najlepszych do modelu matematycznego rownan Autor dokonuje w oparciu o zaleznosc:
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Prawidlowos¢ wyboru potwierdza wyznaczony wspolezynnik determinacji R, $redni blad
bezwzgledny MAE i sredni blad wzgledny MRE.
W preypadku sprawnosci w miegjsce zaleznoscl (1) Autor stosuje:
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W rozdziale tym mgr inz. Pawel Trawinski sporzadzit  indywidualne charakterystyki
przeptywowe 1 sprawnosciowe sprezark 1 turbiny gazowej. W modelach uwzglednil algorytmy
zaimplementowane w sterowniku nadrzgdnym jak i BOT.

Model matematyczny kotta zawiera rozdziat 6.

W modelach czastkowych wykorzystywano analityczno-empiryczny model wymiany ciepla
przy #miennym obciazeniu oparty o srednia logarytmiczng roznicy temperatur.

Rozdzial 7 zawicra model matematycsny lurbozespotu cieplowniczego DST-S10.
Model czastkowy dotyczy 6 grup stopni turbinowych opisanvch roznymi postaciami rownania
Fligela-Stodoli 1 zalesnosciami empiryeznymi do okreslenia sprawnosci wewnetrznej.
Ponadto zamodelowano: stacje recdukacyino-schladeajaca pare technologicina, wymienniki:
podturbinowy, cieplowniczy 1 pseudokondensacji oraz zbiornik kondensatu.

Rozdzal 8§ zawiera weryfikacje wynikow wygenerowanych w modelu matematycznym
przy wykorzystaniu danych pomiarowych z pierwszego roku eksploatacji bloku gazowo-
parowego. Ocene wynikow z modelu przeprowadzono w oparciu o 3 wskarmki statystyczne:
wspolezynnik  determinacji R®. Sredni blad bezwzgledny i wrgledny (MAE, MRE).
Dla turbozespolu gazowego R? = 99 3% MRE < (.54% dla kotla odzyskowego R* = 99 1%
MRE = 1,3%, dla turbozespolu parowego R? = 98,27% MRE < 2,15%.

Wrykorzystujge  wygenerowane wyniki mgr inz. Pawel Trawinski wyznaczyl szereg
charakierystyk turbozespolu gazowego. kotta odzysknicowego i turbozespolu parowego,
a takze obszary mozliwe] eksploatacji bloku gazowo-parowego.

Rozdziat 9 zawiera podsumowanie pracy.

Spis literatury do pracy jest bardzo obszerny 1 zawiera 190 pozycji.

C. Ocena rozprawy

1. Zdaniem rccenzenta tematyka pracy jest wasma 1 inlersujgca. Praca jest napisana
w wigckszoscl przejrzyscie 1 podzielona na logiczne, wynikajace z ukladu pracy
rozdzialy. Wymagala od Autora dobrego opanowania zagadnien teoretycznych.
zwiazanych z  dyscypling inzynicria sSrodowiska, gomictwo 1 energetyka,
przeprowadzema skomplikowanych obliczen numerycznych, opracowania 1 analize
wynikow.

2. Megr inz. Pawel Trawinski w pracy opracowal analityczno-aproksymacyjny model
matematyczny bloku gazowo-parowego (na przykladzie Flektrocieptowni Zeran

w Warszawie) dla celow diagnostyczno-ewaluacyjnych.



W/iw model zawiera modele czastkowe kolejnveh elementow ukladu technologicznego
analizowane] Jednostki, w  szczegolnosci:  turbozespolu  gazowego  MTO1FS,
trojpreznego kotla odzysknicowego z przegrzewem wtornym, turbozespolu parowego
upustowo-cicplowniczego DST-510.
7 kolel kazdy » wymienionych turbozespotow 1 kociol odzyskowy posiadal modele
czastkowe swoich elementdw technologicznych. | tak w przypadku turbozespolu
gazowego byvlo ich 8 1 obgjmowaly: filtry wlotowe, kierownice wlotowa. sprezarke
osiowa. chiodnice powiectrza. uklad paliwa pazowepo. komory spalania, czesé
ekspansyjng turbiny. W przypadku kotla odzyskowego Modele czastkowe obejmuja
kolejno czegsé niskoprezng (NP). Srednioprezna (SP) 1 wysokoprezna (WP) w tym
poderzewacze wody, parowniki | walczaki, przegrzewacza pary. stacji schiadzaczy
miedzystopniowych. W modelu kotla uwzgledniono takze ekonomizery wody sieciowe]
1 paliwa. W preypadku turbozespolu DST-510 modele czastkowe dotyczyly 6 grup
stopni turbinowych, stacji redukeyjno-schiadzajacej, wymicnnikow: podturbinowego.
cieplowniczego 1 pseudokondensacji oraz zbiornika kondensatu.
Dla opracowania w/w modell Autor w pracy napisal 1 wykorzystal szereg réwnan
bilansowych masy i cnergii. réwnan przelotnosei Fliigela—Stodoli. zaleinosc
okreslajacych sprawnosci wewngtrzne grupy stopni turbin (gazowej 1 parowej), lini
ekspansji w turbinach, modeli wymiany ciepla w tym takze przy zmiennym obciazeniu
(w warunkach zmienionych).
Werylikacja opracowanego przez mgr. inz. Pawla Trawmskiego analityczno-
aproksymacyjnego modelu  potwierdza jego pelng  przydatnosé  dla  obiektu
Flektrocieplowni Zeran. Weryfikacj¢ Autor dokonal poréwnujac dane pomiarowe
z eksploatacji bloku z uzyskanymi z obliczen przy uzyciu wskaznikow statystycznych.
Do najwazniejszych rezultatow pracy mgr inz. Pawel Trawinski nalezy zaliczy¢ takze
opracowanie:
o analitycznego  modelu  matematycznego  wlasnosci  termodynamicznych
1 transportowych czynnikow roboceych w czesel gazowe]
» indywidualnych charakterystyk przeplywowych 1 sprawnosciowych sprezarki
osiowej
s modelu ekspansji gazow spalinowych w ukladzie przeptywowym turbiny gazowej
s sposobu  wyznaczania mocy leorelyczne] 1 sprawnoscl  wewnelrzne)  stopni

turbinowych z otwartymi ukladami chlodzenia




e algorytmow obliczeniowych BO'T dla turbozespolu gazowego
e modelu linii ekspans)i w turbozespole parowym

8. Program komputerowy zaimplementowany na podstawie opracowanego przez Aulora
modelu matematyeznego jest w trakcie wdrozenia PGNIG TERMIKA S_A_. Aplikacja
zgodnie z przyjeltym celem bedzie wykorzystana jako narzedzie wspomagajace

planowanie pracy bloku gazowo-parowego w perspektywie krotko 1 dlugo terminowey.

D. Uwagi krytyczne i dyskusyjne i drobne
w.g  wiersz od gory strony. w.d.  wiersz od dolu strony

e Na stronie 36 Autor podaje .. Temperatura gazow spalinowych na wlocie siega 1500°C™
-czy to chlodzi o TIT?

e Str. 37, 3w.d - okreglenie ..nabor obciazenia™ nie jest najwlasciwsze (powtarza si¢ Lo
w innych miejscach)

e Nastronie 57 jest rys. 5.11, a nastepnie na stronie 59 jest rowniez rys. 5.11 (ale inny)

¢« W czym nalezy podstawia¢ do rownania modelowego z tab. 54 gy
(czy w % czy (-1), aby otrzymac strumien

s Prosz¢ pokazywac nominalny strumien powietrz wlotowego 7 tab. 5.5 na rysunku 5.5.
Jak si¢ to ma do rys. 5.6

e  (Czy probowano porownal cisnienie wyznaczone zaleznoscia (5.15) z wyznaczong
zaleznoscia odpowiadajaca (inny wspolczynnik w liczniku) 5.11

e (Czy cisnienie p. 9 (str. 48-49) jest znane (z DCS - patrz zal. 5.11) czy tex wyrsnaczane
(val. 5.18), lub obliczane interacyjme

e Cry sprawnos$t komory spalania ngs=99.6% - bez wzgledu na (str. 69) obciazenie jest
stata

e Jaki rodzaj (linii) krzywej reprezentuje fragment es-¢7 na rys. 5.19 ( p— idem. p*=idem
7)

e Str. 100, w opisic tabeli 6.2 napisano: .przykladowe wartosci wspotczynmkow
wymiany ciepla w rownaniu 6.8” powinno by¢ . przykladowe wartosci wspolezynnikow
wymiany ciepla w rownaniu 6.47

e Na str. 106 w tabeli 6.3 podano w dwach przypadkach wspolezynniki w postact A/B
(np. 20.25/69.13) prosze to wyjasnic (zinterpretowac)

o Str. 121, 17 w.g — jest . Stosunek wskazanych strumieni jest poroéwnywalny™ — co to

oznacza?




o  Naymmejsze wspotezynniki determinacy 1 najwiekszy Sredmi btad wzgledny MRE
(~95,6% 1 2.24%) uzyskano dla rownania przelotnosci czesei MP2 turbozespolu
parowego (str. 136) — czy tak jest — prosze to zinterpretowac

e Str. 148 czy wyst¢pujgca w rownaniu (7.66) APq 1 w (7.67) APrpa 0znaczajg tg sama

wielkosé

E. WNIOSEK KONCOWY

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Pawla Trawinskiceo pt. .. Analitvezro-
aproksymacyjny model matemarvezny bloku gazowo-parowego dla celow diagnostyezno-
ewaluacyjnyeh”™  zawiera sformulowanie wainych w energetyce zadan badawczych. ich

rozwigzanie 1 dyskusj¢ wynikow.

W opinii koncowe) chee takze podkreshic ztozonosé badanych problemow 1 zwigzang
z tym koniecznos¢ przeprowadzenia zmudnych oraz pracochionnych modeli, obliczen
i pomiarow. Autor w ich przeprowadzeniu wykazal sic bardzo dobrg wicdzg i szeroka skala
urmigjetnoscel postugiwamia sie #dozonymi techmkami modelowama, obliczen 1 pormiarow
eksperymentalnych, jak i umigjetnosciami opracowania i interpretacji wynikow oraz szerokiej

ich dyskusi.

Na uwage zastuguje wdrazanie programu komputerowego zbudowanego na podstawie
opracowanego modelu matematycznego w PGNIG TERMIKA S.A. Poziom merytoryezny
rozprawy tworzy logicznie przemyslang 1 spojng catos¢ potwierdzajaca dojrzatosc Doktoranta

do prowadzenia badan naukowych, w tym takze z zakresic samodziclnosdei i pracowitosci.

Uwaiam, ke opiniowana praca mgr inZz. Pawla Trawinskiego w pelni spelnia
ustawowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim w odpowiednich przepisach
i zasluguje na pozytywna opinie. Wobec powyiszego stawiam wniosek o dopuszezenie jej

do publicznej obrony.

Uwzgledniajac ponadto fakt, ze mgr inz. Pawel Trawinski jest samodzielnym
Autorem czterech publikacji zwiazanych z praca oraz, Ze praca zawiera interesujace
i poszerzajace wiedze rozwigzania przedstawione szezegilnie powyZej w ocenie rozprawy

w punktach 6-8 prosze o rozwazenie wyroznienia.

Ghiwice, 26.01.2024r, Janusz Kotowicz
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