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Recenzja pracy doktorskiej mgr inz.Katarzyny Stepczyhkiej - Drygas:
Analiza termodynamiczna i ekonomiczna bloku weglowego na parametry ultra -
nadkrytyczne z turbing pomocnicza.

1. Przedmiot izakres rozprawy

Recenzowana rozprawa zawiera wyniki badan réznych struktur technologicznych
bloku kondensacyjnego o istotnie nadkrytycznych parametrach pary. Celem jest ocena
efektow termodynamicznych oraz ekonomicznych wprowadzania r6znych opcji modyfikacji
obiegu cieplnego oraz napedu pomp wody zasilajgcej. Badania przeprowadzono zaréwno dla
obcigzenia nominalnego jak i zmiennego. Istotnym elementem analizy jest dyskusja
rozwigzan instalacji z turbing pomocnicza, bedaca wyréznikiem tzw Master Cycle. Ponadto
dla kilku wybranych konfiguracji bloku wykonano obliczenia parametrow jego integracji z
instalacja wychwytu dwutlenku wegla. Poszukiwania sposobéw poprawy sprawnosci
konwersji energii w bloku kondensacyjnym i dyskusja ich efektow iloSciowych majg istotne
znaczenie dla dalszego rozwoju energetyki weglowej. Wzrost sprawnosci ma takze wazne
znaczenie biorgc pod uwage dekarbonizacje technologii energetycznych. Z tego powodu
podjecie badan w rozpatrywanym zakresie jest wazne, zaréwno z metodologicznego jak i
aplikacyjnego punktu widzenia. Zakres rozprawy , przyjete zatozenia metodologiczne oraz
stosowane przez Autorke metody analiz termodynamicznych i ekonomicznych sprawiajg, ze
miesci sie ona w dyscyplinie energetyka.

Przedstawione w pracy wyniki uzyskano w badaniach ujetych w Zadaniu 1 programu
strategicznego Zaawansowane Technologie Pozyskiwania Energii. Przed okresleniem celu
pracy poprzedzono dyskusja problematyki wspotczesnych tendencji rozwoju blokéw
weglowych, skupiajgc uwage na zagadnieniach instalacji klasy 700°C . Ta czeSC rozprawy
tacznie z rozdziatem 3 poswieconym obiegowi parowemu z turbing pomocniczg stanowi
takze szczegOtowe rozeznanie literaturowe w zakresie rozpatrywanych w pracy zagadnien.
Przeglad ten wskazuje na obszary badan, w ktérych mozna poszukiwa¢ nowych informacji o
analizowanych technologiach. W pozostatych rozdziatach pracy rozpatrzono:

* Analize termodynamiczng réznych konfiguracji ultra - nadkrytycznych

instalacji blokow weglowych,



* Analize efektywnos$ci badanych blokow przy ich zmiennym obcigzeniu,

*  Wplyw na efektywnos$é blokéw réznych napedéw pomp wody zasilajacej,
» Integracje badanej klasy bloku weglowego z instalacja wychwytu CO2,

* Analize ekonomiczna.

Wyniki analizy réznych rozwigzan technologicznych blokéw poréwnano z wynikami
dla instalacji referencyjnej o0 nastepujgcych parametrach pary: 35MPa/700°C, 7.43
MPa/720°C, tw = 330°C. Odpowiadajg one dyskutowanemu w literaturze klasycznemu
blokowi 50+. Przyjety ukiad regeneracyjny to: 5 wymiennikéw regeneracyjnych
niskopreznych, odgazowywacz i 3 wysokoprezne. Wyr6znikiem jest usytuowanie na wylocie
z czesci Sredniopreznej wymiennika mieszankowego oraz przyjecie napedu elektrycznego
pomp wody zasilajgcej. W czesci wysokopreznej nie wprowadzono schiadzacza pary. Taki
wybor instalacji referencyjnej mozna uzna¢ za uzasadniony. Umozliwia on bowiem analize
wptywu wielu opcji doskonalenia obiegu cieplnego. Dla ukiadu z jednym wtornym
przegrzewem analizowano wplyw: roznej liczby schltadzaczy pary( 1-3) oraz trzy opcje
chtodzenia skraplacza. Rozpatrywano dwie instalacje z podwojnym wtérnym przegrzewem .
W pierwszej uktad regeneracji zawierat 3 wymienniki wysokoprezne, 6 wymiennikéw
niskopreznych( czwarty mieszankowy) i odgazowywacz. W drugim wariancie zastosowano
schiadzacz pary i tylko dwa wymienniki wysokoprezne. Osobng grupe badanych instalacji
utworzono wprowadzajac przeciwprezna turbine pomocnicza. Dla tej opcji analizowano 6
wariantéw, rdznigcych sie struktura uktadu regeneracyjnego. tacznie przedyskutowano 18
réznych rozwigzan. W obliczeniach okreslano wzrost efektywnosci termodynamicznej
poszczegOblnych opcji wzgledem wariantu referencyjnego. Najwiekszy efekt charakteryzowat
rozwigzania z ponownym wtoérnym przegrzewem.

W drugiej czesci rozprawy skupiono uwage na zagadnieniach:

e Zmiennego obcigzenia i sposobdéw regulacji strumienia pary,
* Okresleniu efektywnosci roznych napeddéw pomp wody zasilajgcej.
Wykonane w tym zakresie pracochtonne obliczenia stanowig wazna cze$é pracy.

W nastepnej czesci rozprawy dyskutowano zagadnienia integracji r6znych rozwigzan
obiegu cieplnego z instalacjg wychwytu dwutlenku wegla i jego transportu. Przyjeto do analiz
i obliczen metode aminowg separacji. Przedmiotem ostatniej czesci pracy jest analiza
ekonomiczna kilku wybranych wariantébw badanych instalacji. Z nakreslonego zakresu
rozprawy wynika, ze jest ona obszerna. Liczba dyskutowanych wariantdéw jest znaczna, co z

jednej strony ma znaczenie dla wskazania mozliwosci technologicznych blokéw o istotnie



nadkrytycznych parametrach pary, z drugiej jednak strony wprowadzenie wariantow
réznigcych sie nie tylko strukturg uktadu regeneracji ale takze niektérymi parametrami( np.
warto$ciami  temperatury wody zasilajgcej) utrudnia iloSciowe okre$lenie efektu
termodynamicznego dla poszczeg6lnych opciji.

Spis literatury obejmuje 95 pozycji, w tym 1 opracowang z udziatem doktorantki.

2. Ocena rozprawy

Badania podjete w rozprawie dotyczg poszukiwania rozwigzan uktadu
regeneracyjnego obiegéw o bardzo wysokich parametrach pary w obiegach z pojedynczym i
podwoOjnym wtdrnym przegrzewem pary. Wzrost parametrow pary pierwotnej i po wtérnych
przegrzewach prowadzi do wzrostu $redniej temperatury doprowadzenia ciepta do obiegu i
tym samym do wzrostu jego sprawnosci. Powoduje to jednak zmniejszenie efektywnosci
uktadu regeneracyjnego. Poszukiwanie sposobOw usuniecie tych przeciwstawnych tendencji
jest waznym zadaniem, ktdrego rozwigzanie jest konieczne dla dalszego doskonalenia bloku
kondensacyjnego, zwtaszcza w konteksScie nowych istotnie nadkrytycznych parametrow pary
charakterystycznych dla tzw blokéw 50+, przyjmowanych w rozprawie za przedmiot analizy.
W tym sensie podjete w badania rozprawie sg uzasadnione i celowe. Dyskusja waznosci
réznych koncepcji przedsiewzie¢ poprawiajgcych sprawno$¢ moze bowiem wytonic
rozwigzania najefektywniejsze z termodynamicznego i ekonomicznego punku widzenia, Z
tego tez powodu sformutowane w pracy zadania majg wazne znaczenie aplikacyjne dla
optymalizacji struktury technologicznej bloku kondensacyjnego, zaréwno bloku bez separacji
dwutlenku wegla, jak i dla rozwigzan uwzgledniajgcych wychwyt CO2 . Gtéwne znaczenie
podjetych badan polega na szczegbétowej i systematycznej analizie wielu opcji uktadu
regeneracyjnego i sposobéw chtodzenia skraplacza oraz okre$lenia ich charakterystyk
zarébwno dla obcigzenia nominalnego jak i zmiennego. Ws$rdd badanych wariantéw na
podkre$lenie zastuguje uklad z przeciwprezng turbing pomocniczg analizowany zaréwno dla
wariantu z pojedynczym jak i podwojnym wtdrnym przegrzewem pary. Nalezy przy tym
pamietaé, ze wprowadzenie tego rozwigzania istotnie komplikuje instalacje, zwiekszajac
wymagania dotyczace algorytmu obliczeniowego, zw#taszcza w analizie stanOw zmiennego
obcigzenia. Autorka opanowata te trudnosci, co dowodzi jej wysokich kompetencji w
badaniach ztozonych instalacji energetycznych. Jej kompetencje potwierdzajg takze
przedstawione w rozprawie analizy integracji obiegu cieplnego z instalacja wychwytu i

transportu dwutlenku wegla oraz analizy ekonomiczne.



Jak juz zauwazono wecze$niej recenzowana praca zawiera wiele watkéw
odzwierciedlonych mnogoscig analizowanych struktur technologicznych oraz podjeciem
obok obliczen efektywnosci termodynamicznej takze analiz instalacji separacji COz2 i jego
transportu oraz obliczen ekonomicznych. Ukfad rozprawy i przyjmowane zatozenia nie
zawsze utatwiajg merytoryczng ocene uzyskanych wynikéw we wszystkich jej aspektach.
Nalezy tu najpierw zwroci¢ uwage na brak podania og6lnego przewodnika po analizowanych
wariantach oraz wskazéwek metodycznych jak ocenia¢ wzgledng efektywnos$¢
poszczegOlnych rozwigzan. Autorka okreSla wprawdzie strukture obiegu referencyjnego i
przyjmuje dla niego parametry pary, ale wielokrotnie przy zmianie tej struktury zmienia takze
parametry, zwitaszcza dotyczy to temperatury wody zasilajgcej. Utrudnia to wzgledng ocene
wplywu  wtérnego przegrzewu wewnetrznego oraz pewnych rozwigzan ukfadu
regeneracyjnego na efektywnos$¢ bloku. Nie wyjasniono takze jak wykorzystano wyniki
analizy przedstawionej w p. 3.2.

Analizujac wyniki obliczen warto zatrzymac sie na stosunkowo niskiej efektywnosci
wprowadzenia turbiny pomocniczej, rozwigzania, ktére przeciez jest wyréznikiem tzw Master
Cycle. W rozprawie brak szerszej dyskusji tego zagadnienia. Turbina pomocnicza ma
podobne funkcje jak przegrzew wewnetrzny, szkoda, ze w pracy nie podjeto tego watku.

Dla oceny rozprawy wazne znaczenie maja badania zmiennego obcigzenia
analizowanego bloku. Autorka przedstawia algorytm obliczen, ktérego ogdlng koncepcje
nalezy uzna¢ za uzasadniong. Brak natomiast uzasadnienia lub wskazania Zrédet na podstawie
ktérych przyjeto niektore zaleznoSci w p.5.2. Dotyczy to gtownie zal. 5.2, 5.3 oraz
charakterystyk przedstawionych na rys. 5.5- 5.9. Ciekawym wynikiem uzyskanym w tym
punkcie jest stwierdzenie o wigkszej dynamice spadku sprawno$ci w stanach niepetnego
obcigzenia bloku z podwojnym wtérnym przegrzewem niz w wypadku uktadu z pojedynczym
wtornym przegrzewem. Wymaga to szerszego wyjasnienia. Podobnie nie wszystkie
interesujgce wyniki przedstawione w zakresie efektywnosci ré6znych napedéw pomp wody
zasilajacej zostaty szeroko przedyskutowane.

Obszemo$¢ pracy byta zapewne przyczyng wielu drobnych usterek tekstu. Ponizej
podano niektére z nich:

Str. 10, 6 w. od gory - niezgrabne zdanie rozpoczynajace si¢ od Jednak.......

Str. 10, 11 w. od dotu - niezgrabne zdanie rozpoczynajace sie od Jednakze...

Str. 11, 3 w. od dotu - zlepek stow szacowane spodziewane nie brzmi najlepiej

Str. 17, nalezato wyjasni¢ istote koncepcji pokazanych narys. 1.7.

Str. 18, wniosek zawarty w ostatnim zdaniu na stronie wymaga szerszego wyjasnienia
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Str. 23, 3 w. od gory - niegramatyczne zdanie Pierwszg rozwazana koncepcjg......

Str. 25, 11 w. od goéry - niegramatyczne zdanie Zastosowanie .... ograniczone jednie
do obszarow

Str.29, 11 w od dotu - niegramatyczne zdanie W ramach prac......... obliczenia analizy..

Str. 30, 3 w. od géry - zdanie niejasne

Str. 54 - w zaleznoSciach 4.5, 4.6, 4.8 - powinien wystepowac strumien ciepta

Str. 58 - brak Zrédta na podstawie ktdrego przyjeto charakterystyke podana narys. 4.2

Str. 70 - nieprawidtowy podpis pod rys. 4.13

Str. 76 - niegramatyczny tytut p. 4.7; niegramatyczne zdanie W zwigzku... jest suma
mocy..

Str. 97 - 8 w. od goéry - niezgrabne wyrazenie w zdaniu Konieczno$¢. ..rezimach...

Str. 130 - brak Zrodta na podstawie ktérego opracowano schemat pokazany na rys.7.2

Str. 140 - brak Zrdédta na podstawie ktdrego przedstawiono schematy pokazany na
rys.7.8-7.10

Str. 145 - czy schemat 7.18 jest koncepcjg autorki?

Str. 177 - niestarannie opisano niektore pozycje literatury, i tak np.:34,35,39, 50,
65,67,68, 69,82.88,91

Inne uwagi : Niektore rysunki opisano w jezyku angielskim, co jest mozliwe, ale

powinno sie wyjasni¢ przynajmniej niektére skroty, ktore na tych rys. sie pojawiaja.

3. Whnioski konicowe

Mgr inz. Katarzyna Stepczynska- Drygas przeprowadzita w miare
usystematyzowanag rozlegtg analize potencjatu termodynamicznego roéznych struktur
technologicznych bloku kondensacyjnego pracujacego z istotnie nadkrytycznymi
parametrami pary. Podjeta takze dyskusje réznych koncepcji integracji obiegu
cieplnego z modutami wychwytu COz2, jego sprezania i transportu oraz przeprowadzita
dla wybranych technologii ocene ekonomiczng. Zadania rozwigzywano w ramach Zad.l
Projektu Strategicznego Zaawansowane Technologie Pozyskiwania Energii, co w
niektorych obszarach wymagato $ledzenia i uwzglednienia wynikow uzyskanych w
innych tematach tego projektu. Zrealizowata obszerny i wielowatkowy program badan,
ktorych wyniki majg wazne znaczenie dla doskonalenia struktury technologicznej
rozpatrywanej klasy blokéw. Wykazata sie przy tym szeroka wiedzg i umiejetnosciami
w zakresie modelowania ztozonych instalacji energetycznych i rozwigzania réwnan

modeli. Praca zawiera pewne usterki, ktorych istota polega gtownie na ograniczonej
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dyskusji niektérych zatozeh i wynikow. Biorgc jednak pod uwage zakres pracy, jej
ztozono$¢ obliczeniowg moga one by¢é wyttumaczalne. Nie majg przy tym istotniejszego
wptywu na pozytywng ocene pracy, ktéra zawiera wiele oryginalnych rozwigzan
zaréwno w zakresie metodologicznym, poznawczym i aplikacyjnym.

Biorgc powyzsze pod uwage z peilnym przekonaniem stwierdzam, ze
przedstawiona praca speinia wymogi stawiane rozprawom doktorskim w Ustawie o
Stopniach i Tytutach Naukowych i wnioskuje do Rady Wydziatu Inzynierii Srodowiska i

Energetyki Politechniki Slaskiej o dopuszczenie jej do publicznej obrony.



