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pt.: ,,Modelowanie empiryczne obiegu parowego dla zaawansowanych systemow

kontroli eksploatacji”

Oceniana prac doktorska zalicza sie do grypy prac o charakterze obliczeniowym,
a wystepujagce w niej elementy nowosci zwigzane sg z rozwojem metod informatycznego
wspomagania eksploatacji blokéw energetycznych. Przedmiotem rozwazah sg zjawiska
cieplno-przeptywowe, zwigzane z przemianami termodynamicznymi czynnika roboczego w
obiegu parowym bloku energetycznego. Cel jaki stawia sobie doktorant to ,, ... opracowanie
modeli matematycznych oraz metod i algorytméw obliczeniowych dla wspdtczesnie
budowanych systeméw kontroli eksploatacji”. Przedmiotem jego zainteresowan sg
rozrdézniane w pracy trzy rodzaje modeli: symulacyjne, bilansowe oraz walidacyjne.

Instalacje energetyczne to ztozone systemy maszyn i urzadzen wspotpracujgcych w
celu zamiany energii chemicznej paliwa na prace mechaniczng, ciepto i energie elektryczna.
Przed systemami tymi stawiane jest szereg wymagan, z ktdrych najistotniejsze to
maksymalizacja sprawno$¢ przetwarzania energii oraz niezawodnos$¢. Specyficzng cecha,
czesto trudng do pogodzenia z tymi wymaganiami, jest konieczno$¢ biezacego
dostosowywania wielkosci produkcji do aktualnego zapotrzebowania na poszczeg6lne
produkty. Instalacja energetyczna pracuje w sposdb ciggty ze zmiennym obcigzeniem, zatem
na poziomie kontroli eksploatacji konieczne jest podejmowanie ciggtych dziatan (sterowanie),
ktére zapewnig prace maszyn i urzadzen z mozliwie najwyzsza sprawnoscig i nie beda
stwarzaly zagrozenia awarig lub nadmiernym zwiekszeniem zuzycia. Wymienione
wymagania i warunki pracy nadajg szczeg6lne znaczenia systemom kontroli eksploatacji. Nie
ulega zatem watpliwosci, ze opiniowana praca dotyczy waznego problemu technicznego,
ktéry ciagle jeszcze nie jest w petni rozwigzany. Spetnia zatem podstawowe wymaganie jakie

stawiane jest rozprawom doktorskim.



Opiniowana rozpraw doktorska liczy 281 stron, obejmuje dziewie¢ rozdziatow oraz wykaz
oznaczen i spis literatury zawierajacy 110 pozycji. Prace uzupeinia 14 zatacznikéw z
tekstami  program6w obliczeniowych szczegdétowymi wynikami  obliczen oraz
wyprowadzeniem réwnania przelotnosci (przelotowosci) dla grupy stopni turbinowych.

W pierwszym rozdziale zatytutowanym ‘Wprowadzenie” Autor umiescit nie tylko
ogélne informacje wprowadzajace czytelnika w temat rozprawy, ale okreslit tez cel pracy,
obiekt rozwazan oraz zakres badan. Cel pracy okre$lony zostat niestety bardzo ogdlnie, a
przez to nieprecyzyjnie: ,,Gt¥dwnym celem pracy doktorskiej bylo opracowanie modeli
matematycznych oraz metod i algorytméw obliczeniowych dla wspotczesnie budowanych
systemow kontroli eksploatacji”. Obiekt i zakres rozwazan zostaty okre$lone nietypowo bo
poprzez wyliczenie co zrobiono w ramach pracy. Niepotrzebnie moze to sugerowaé, ze
zdefiniowane zostaty w sposob wtérny tj. po zakoniczeniu badan.

Drugi rozdziat pracy zawiera krétkie omowienie stosowanych dotychczas w $wiecie i
w Polsce systemdw kontroli pracy obiektow przemystowych oraz definicje najczesciej
stosowanych w praktyce wskaznikow charakteryzujacych warunki eksploataciji.

W rozdziale trzecim Doktorant omawia rezultaty uzyskane przy modelowaniu
matematycznym obiegu wodno - parowego turbozespotu kondensacyjnego z turbing 18K370
(Elektrownia Opole - ?). Rozpatrywane sg dwa rodzaje modeli matematycznych, nazywane
przez Autora ,bilansowym” oraz ,symulacyjnym” Oba uwzgledniajg tylko ustalone stany
pracy. Nazwa ,symulacyjny” bez dodatkowego przymiotnika wydaje sie wiec troche na
wyrost. Znaczaca cze$é tego rozdziatu wypetniajg rysunki i dane techniczne najwazniejszych
elementow rozpatrywanego turbozespotu, Model ,bilansowy” tworzg rownania bilansu masy
i energii oraz rOwnania opisujace zwigzki miedzy parametrami pary wodnej i wody (model
matematyczny czynnika roboczego). Wielkosciami zadanymi do obliczen sa, okreslone na
drodze pomiarowej, cisnienie i temperatura strumieni czynnika roboczego na granicach oston
bilansowych, a niewiadomymi strumienie masy. Jest to klasyczny dla turbozespotu problem
obliczeniowy i dostepnych jest wiele komercyjnych programéw pozwalajacych na jego
rozwigzanie, w tym wykorzystywany przez Autora Engineering Eguation Solver. Model
bilansowy, a doktadniej uzyskane z niego wyniki wykorzystane sg w pracy do okreslenia
zaleznoSci aproksymacyjnej pozwalajagcej na wyznaczanie stopnia suchosci pary na wlocie do
skraplacza. Autor zaproponowat tu Kkilka zaleznosci wigzacych wilgotno$¢ z moca
turbozespotu, cisnieniem w skraplaczu oraz temperaturg i strumieniem masy wody
chtodzacej. Za najlepszy model uznat zaleznos¢, w ktérym wejSciami sg moc i parametry

wody chtodzace;.



Model nazywany przez Doktoranta symulacyjnym nie wykorzystuje bezposrednio
danych pomiarowych. Zawiera réwnania bilansowe, a parametry czynnika roboczego
wyznaczane sg z charakterystyk elementdw na jakie dla celdw modelowania
zdekomponowany zostat turbozesp6t. Charakterystyki takie to przyktadowo rdéwnania
przelotnosci (przelotowosci) grup stopni turbiny, réwnania okre$lajgce sprawno$¢ grup
stopni, charakterystyki opisujace intensywno$¢ wymiany ciepta w wymiennikach itp. Model
nazwany w pracy symulacyjnym w literaturze nazywane jest takze ,,what if’ lub ,,of designe”.

Istotng i oryginalng cechg modelu opracowanego przez Doktoranta jest wykorzystanie
w nim charakterystyk okreslonych na podstawie danych pomiarowych. llustracjg mozliwosci
wykorzystania opracowanego modelu symulacyjnego jest analiza wptywu wybranych
parametrow eksploatacyjnych na wielko$¢ jednostkowego zuzycia ciepta.

Rozdziat czwarty o strukturze i zawarto$ci podobnej do poprzedniego poswiecony jest
modelowaniu bloku cieptowniczego. Model bilansowy i symulacyjny opracowano tym razem
dla turbozespotu z turbing 13 CK70 (Jaworzno Il - ?).

Rozdziat piaty zawiera wyniki uzyskane przez Doktoranta w ramach prac nad
modelowaniem kottow parowych. Dla dwoch obiektow kottow: pytowego BP-1150 i
fluidalnego (CFB 260) wyznaczone zostaty charakterystyki sprawnosciowe z wykorzystaniem
dwoch modeli: tradycyjnego aproksymacyjnego, w ktdrym sprawno$¢ kotta uzalezniona jest
od jego obcigzenia i wartosci opatowej paliwa oraz mieszanego analityczno -
aproksymacyjnego. W tym ostatnim jako technike aproksymacji wykorzystano sieci
neuronowe.

Kolejny rozdziat pracy poswiecony jest uwiarygadniania wynikdw pomiaréw z
wykorzystaniem metody rachunku wyréwnawczego. Dla obu rozpatrywanych turbozespotéw
przygotowano modele walidacyjne i w pracy w tabelach 6.1 - 6.4 zamieszczono wyniki
obliczen zawierajgce pordwnanie wielkosci bezposrednio z pomiarow i skorygowanych.
Niestety wyniki te budzg watpliwosci. Korekta wielu istotnych wielkos$ci jak bardzo duza.
Przyktadowo w bloku kondensacyjnym prawy strumien pary Swiezej (tab. 6.4) korygowany
jest o ponad 7%. W tabeli 6.3 znajduja sie wielkoSci, ktére na pewno nie sg prawdziwe (moc
wewnetrzna cze$ci WP turbiny 1024 MW, strumien pary upustowej 574 t/h). Nalezy wierzy¢,
ze sg to tylko bledy redakcyjne.

Rozdziat 7 nosi tytut ,Krzywe korekcyjne” i Autor zamiescit w nim krzywe
korekcyjne dla rozpatrywanych w pracy turbozespotow. Niestety nie zamiescit
jednoznacznych informacji, ale wydaje sie, ze nie sgto charakterystyki wyznaczone w ramach

pracy, a dostarczone przez wytworce dla celéw pomiaréw gwarancyjnych. Jezeli tak, to jest



niezrozumiate po co zostaty zamieszczone w pracy. Sg one co prawda wykorzystywane do
wyznaczania skutkéw, jakie w trakcie eksploatacji niesie za sobg niedotrzymywanie
znamionowych parametréw pracy (tzw. ,straty kontrolowane”), ale to nie wydaje sie by¢
wystarczajagcym powodem.

Problematyce ,,strat kontrolowanych” poswiecony jest 8 rozdziat pracy. Modut do
wyznaczania wptywu odchytek na osiggi bloku energetycznego stanowi obecnhie pewien
standard  wyposazenia cyfrowych systemdw  kontrolo eksploatacji.  Najczesciej
wykorzystywana jest tu opracowana przez pracownikow Energopomiaru tzw. metoda TKE
wykorzystujgca ,,krzywe korekcyjne”. Doktorant istotnie zmodyfikowat te metode zastepujgc
.Krzywe korekcyjne” modelem symulacyjnym. W pracy zamieszczone zostato poréwnanie
miedzy wynikami uzyskiwanymi metodg oryginalng i zmodyfikowang. Komentujgc wyniki
tego poréwnania Doktorant stwierdza, ze uzyskat dobra zgodno$¢, co Swiadczy tylko o tym,
ze stan techniczny turbozespotu nie ulegt w trakcie eksploatacji istotnemu pogorszeniu, a tym
samym ,,krzywe korekcyjne” nie ulegty dezaktualizaciji.

Prace zamyka rozdziat ,,Podsumowanie i wnioski” a uzupetnia 14 zatgcznikdw.

Ogo6lna ocena pracy

Recenzowana rozpraw doktorska dotyczy nowej i waznej, z punktu widzenia kontroli
eksploatacji, problematyki zwigzanej z wykorzystania w cyfrowych systemach kontroli
eksploatacji modelowania matematycznego. Za oryginalne osiggniecie Doktoranta uznac
nalezy przede wszystkim opracowanie modelu symulacyjnego turbozespotu parowego
wykorzystujgcego wyznaczone eksperymentalnie charakterystyki urzgdzen oraz algorytmow i
programéw do monitorowania ,strat kontrolowanych”, w ktérych model symulacyjny
zastepuje ,krzywe poprawkowe”. Osiggniecia te pozwalajg pozytywnie oceni¢ prace

Doktoranta niezaleznie od przedstawionych ponizej uwag krytycznych i dyskusyjnych.

Uwagi krytyczne i dyskusyjne
1 W tradycyjnie redagowanych rozprawach doktorskich bardzo wyraznie okreSlane sg
cel (teza), obiekt i zakres pracy. Doktorant nie zastosowat takiej redakcji, a forma
pracy przypomina raport z realizacji pracy badawczej. Utrudnia to recenzentowi
jednoznaczng ocene waznego dylematu czy praca stanowi rozwigzanie $wiadomie
postawionego, oryginalnego zadania badawczego, czy jest luznym zbiorem wynikéw

badan, ktére mozna ze sobg powigzac.



Tradycyjnie w pracach doktorskich zwigzanych z modelowaniem matematycznym
opracowywany jest mozliwie og6lny model, a jego szczeg6towe implementacje dla
konkretnych urzadzen maja charakter ilustracyjny. Autor nie przedstawit w rozprawie
takiego o0go6lnego, uniwersalnego modelu, a niezaleznie opisuje modele dla
konkretnych turbozespotéw kondensacyjnego i cieptowniczego. Pozbawia w ten
spos6b prace elementéw uniwersalnosci.

Do okreslenia charakterystyk wykorzystywanych w modelu symulacyjnym uzywane
sg wyniki badan eksploatacyjnych i specjalnych, najprawdopodobniej gwarancyjnych.
Niestety w opisie wynikow nie w kazdym przypadku jest jednoznacznie okreslone z
jakich pomiaréw korzystano, a nie jest to obojetne dla jakosci wynikow
modelowania.

W modelu bilansowym wykorzystywane sg pomiary cisnienia i temperatury pary w
upustach regeneracyjnych. Odtwarzana jest takze linia rozprezanie w turbinie. Znane
jest zjawisko wystepowania znaczgcych réznic wartosci temperatury miedzy grupami
stopni, a temperaturg pary w rurociggu z upustu miedzy grupami. Doktorant zupetnie
pomingt ten problem.

Interesujgcym szczeg6towym wynikiem zamieszczonym w pracy jest zalezno$¢
pozwalajaca okresla¢ stopien suchosci pary na wylocie z turbiny. Niestety zaréwno
zmienne niezalezne jak i postacie funkcji wydaja sie dobrane do$¢ przypadkowo, a
tym samym wnioski o jako$ci aproksymacji bardzo ograniczone. Przy statej
temperaturze pary dolotowej oraz wtdérnie przegrzanej, okre$lonym jednoznacznie
zwigzku miedzy ci$nieniem pary dolotowej a strumieniem masy pary przed turbing i
niezmiennej strukturze turbozespotu zaréwno stopien wilgotnosci pary jak i cisnienie
w kondensatorze zaleza od strumienia pary oraz strumienia i temperatury wody
chtodzacej. Zalezno$¢ wilgotnosci od mocy elektrycznej i cienienia w skraplaczu ma
charakter wtérny. Teoretycznie nalezatoby wiec dazy¢ do okre$lenia zaleznosci
uwzgledniajgcej wptywy pierwotne.

Na jakiej podstawie Autor twierdzi, ze trudno jest wyttumaczy¢ teoretycznie wptyw
strumienia masy pary $Swiezej na jednostkowe zuzycie ciepta (str. 74). Wptyw ten jest
przeciez najistotniejszy i oczywisty. Jego znajomo$¢ pozwala juz na etapie
projektowania turbozespotu okre$lic obcigzenie przy ktérym jednostkowe zuzycie

ciepta bedzie najmniejsze.



Opiniowana prac zawiera niestety sporo btedéw redakcyjnych, z ktérych kilka
zwigzanych z rozdz.6, zostato juz wczesniej zauwazonych. Poniewaz inne bledy nie majg
wiekszego wplywu na ocene rozprawy, pominieto je w niniejszej opinii, zakladajgc, ze

zostang usuniete w przypadku dalszego publikowania wynikéw pracy.

Podsumowanie

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy tematyki nowej, perspektywicznej i
waznej z punktu widzenia informatycznego wspomagania eksploatacji urzadzen w
energetyce. Zawiera szereg oryginalnych elementéw, zaréwno o charakterze ogdlnym,
zwigzanym z modelowaniem matematycznym proceséw cieplno - przeptywowych
zachodzacych w instalacji energetycznych, jak i szczeg6towym, pozwalajgcym na poznanie
szeregu cech i whasnosci rozpatrywanych urzadzen. Wskazuje takze (cho¢ czasami posrednio)
kierunki dalszych badan.

Z pelnym przekonaniem moge stwierdzié, ze rozprawa doktorska mgr inz. Grzegorza
Szapejko pt.: ,Modelowanie empiryczne obiegu parowego dla zaawansowanych systemoéw
kontroli eksploatacji” spetnia wymogi ustawowe i w oparciu 0 powyzsze stawiam wniosek o

jej dopuszczenie do publicznej obrony.



