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RECENZJA
pracy doktorskiej mgr. inz. Mateusza Brzeczka pt.
"Analiza mozliwosci zwiekszenia efektywnosci elektrowni gazowo-parowej
bez iz instalacjg wychwytu i sprezania CO2"

Recenzja zostata wykonana na zlecenie Prodziekana ds. Organizacji i Rozwoju Wydziatu
Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Slaskiej w oparciu o uchwate Rady Wydziatu
z dnia 8 lipca 2016 roku.

Prace wykonano pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Janusza Kotowicza.
1. Przedmiot rozprawy

Uktady gazowo-parowe nalezg do szybko rozwijajgcych sie technologii energetycznych.
Ambitne cele unijnej polityki klimatycznej, przede wszystkim zwigzane z redukcjg emisji
dwutlenku wegla o0 40% Swiadcza o zdeterminowanej polityce energetycznej UE w kierunku
gospodarki niskoemisyjnej. W takiej sytuacji rozwdj technologii czystego wykorzystania
wegla musi rozwija¢ technologie wychwytu i magazynowania dwutlenku wegla (ang. carbon
capture and storage). Dziatania te muszg by¢ takze nakierowane na ocene kosztow realizacji
takiej polityki oraz jej wptyw na poziom cen energii. Liczba wchodzgcych w gre konfiguracji
wigzanych ze szczegétowych rozwigzaniem powigzan technologicznych turbiny gazowej z
uktadami wspotpracujgcymi jest bardzo duza. Rozwigzania nad mozliwosciami poprawy
sprawnosci uktadoéw oraz redukcji emisji, szczeg6lnie emisji dwutlenku wegla, sg aktualne z
badawczego punktu widzenia.

Autor rozprawy podjat sie kompleksowej analizy techniczno majacej na celu zwiekszenie
sprawnosci termodynamicznej nowoczesnego, tréj-cisnieniowego uktadu gazowo-parowego z
przegrzewem wtérnym pary w wariancie bez i z instalacjg separacji i sprezania CO2. Analiza
taka wymagata opracowania stosownych modeli matematycznych oraz odpowiadajgcym im
algorytmdéw poszczeg6lnych elementéw obiegu, poddania analizie licznych informacji
dotyczacych strony ekonomicznej, jak rowniez wykazania sie wnikliwos$cig przy obrdobce
pozyskiwanych danych. Uzyskane przez Doktoranta wyniki beda mogty przyczynié sie do
podjecia decyzji o dalszych krokach odnosnie technologii uktadu gazowo parowego bez i z
instalacja separacji i sprezania CO2.

Opiniowana praca ma charakter teoretyczno-modelowy i liczy wraz z bibliografig, spisem
rysunkow i tabel oraz streszczeniami w jezyku polskim i angielskim 168 stron. Skiada sie z 9
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rozdziatdw oraz wstepu, okreSlenia celu i zakresu pracy oraz jej podsumowania. Rozprawa
zawiera 146 pozycji literaturowych, sposréd ktérych Doktorant jest wspoétautorem o$miu
prac. W jednej z nich jest pierwszym autorem.

Praca sktada sie z dwoch cze$ci, pierwszej, wprowadzajgcej czytelnika w dotychczasowy
stan wiedzy zagadnieh zwigzanych z problematyka obiegéw gazowo-parowych poprzez
przedstawienie charakterystyki stanu rynku gazu w Polsce i na Swiecie, przedstawienie
rozwoju technologii gazowo-parowej oraz przeglad technologii sekwestracji dwutlenku
wegla. W drugiej czeSci, w ktérej przedstawiono wihasne rozwazania dotyczace modelowania
pracy bloku gazowo-parowego, w ktoérych poruszono wptyw chtodzenia turbin, sekwencyjne
spalanie oraz integracje uktadu wychwytu i sprezania CO2.

We wstepnym rozdziale Autor wprowadza do tematyki podjetej w pracy. W kolejnym
rozdziale, rozdziale 1, przedstawia gtéwny cel pracy czyli analize mozliwosci zwiekszenia
sprawnosci termodynamicznej nowoczesnego, tréj-cisnieniowego uktadu parowo-gazowego z
przegrzewem wtoérnym pary przy uwzglednieniu i bez instalacji separacji i sprezania CO2.
Zatozeniem podstawowym przyjetym w rozwazaniach jest przyjecie statoSci temperatury
spalin na wylocie z turbiny gazowej. Spowodowane jest to faktem, ze modernizacje bloku
parowego sg kilkukrotnie wyzsze niz te zwigzane z cze$cig turbinowg. Rozpatrzono trzy
warianty chiodzenia ukiadu przeptywowego turbiny gazowej, wptyw chilodzenia
konwekcyjnego, btonowego i transpiracyjnego na sprawnos$¢ turbiny gazowej i catego bloku.
W pracy przedstawiono takze analize spalania sekwencyjnego turbiny gazowej oraz
efektywne wykorzystanie ciepta odpadowego z bloku. Analizy przeprowadzone sg na
podstawie wtasnego algorytmu obliczeniowego.

Rozdziat drugi przedstawia przeglad technologii gazowo-parowych stosowanych w
praktyce. Jest to zwiezle, wrecz monograficzne przedstawienie najnowszych trendow w
zakresie takich obiegow, jak rowniez tematyki zwigzanej z podwyzszaniem sprawnosci w
czesci parowej ukladu. Rozdziat jest zredagowany przejrzysScie i przystepnie dla czytelnika,
ktory moze sobie fatwo uaktualni¢ wiedze zwigzang z tg tematyka.

Rozdziat trzeci przedstawia przeglad technologii sekwestracji dwutlenku wegla. Jest to
réwniez bardzo zwiezte przedstawienie technologii mozliwych do wykorzystania w praktyce,
uwzgledniajac potencjalne technologie perspektywiczne, jak na przykiad wykorzystanie
ogniw paliwowych do obnizenia emisji CO2.

W rozdziale 4 Doktorant przedstawia analize wptywu konwekcyjnego chlodzenia
otwartego turbiny gazowej oraz wykorzystania ciepta powietrza chlodzgcego w aspekcie
sprawnosci  elektrowni  gazowo-parowej. Przedstawia  metodologie = wyznaczania
charakterystyk pracy blok6w gazowo-parowych w zakresie temperatur panujacych w turbinie
gazowej oraz w szerokim zakresie sprezy. Poszukiwano wzrostu sprawnosci turbiny poprzez
poprawe charakterystyk pracy turbiny oraz zaproponowanie wykorzystania ciepta powietrza
chtodzacego turbine. Wykazano, ze nie wykorzystujagc tego ciepta poprawe sprawnosci
turbiny mozna uzyska¢ tylko za pomoca poprawy charakterystyk turbiny gazowej lub
wprowadzenie dodatkowego obiegu parowego, wykorzystujgcego ciepto powietrza. Stalg
warto$¢ temperatury spalin na wylocie z turbiny utrzymywano poprzez uzmiennienie
temperatury spalin przed turbing w zaleznoSci od stopnia sprezania. Do obliczen
zaproponowano widasny model obiegu opracowany w programie GateCycle™. Autor
prawidtowo interpretuje, ze koniecznos$¢ utrzymania statej temperatury spalin za turbing, przy
uzmiennieniu temperatury spalin przed turbing powoduje, ze zmienia sie sprawnosé
izentropowa. Podaje zakres ich zmiennosci. Analizuje iloSci ciepta, jakie sg mozliwe do
odbioru w uktadzie turbiny. Kolejnym krokiem w tym rozdziale jest przedstawienie modelu
czesci parowej obiegu. Jak wspomniano wcze$niej analizowano te cze$¢ obiegu przy
zatozeniu statej temperatury spalin opuszczajacych turbine. Dobo6r parametréw czesci parowej
dokonat za pomoca algorytmu genetycznego, co jest rowniez oryginalnym wkladem pracy



Doktoranta. Sa to opisy, ktdre dobrze charakteryzujg kompetencje Autora. Doktorant nieco
naduzywa terminu ,,optymalizacja” w rozdziale 4.8, gdyz nie przedstawia zadnego kryterium
optymalizacyjnego, ajedynie szuka zestawu parametrow, jaki da w wyniku najlepszg warto$¢
sprawnos$ci. Taki zestaw parametrow uzyskuje dla maksymalnej temperatury spalin, co jest
whnioskiem oczywistym.

Rozdziat 5 dotyczy analizy poréwnawczej trzech otwartych typéw chtodzenia turbiny
gazowej. Przedstawiono koncepcje zwiekszenia sprawnosci elektrowni gazowo-parowej
poprzez wykorzystanie ciepta chtodzacego ukitad przeptywowy ekspandera. Przeanalizowano
przypadki chtodzenia klasycznego konwekcyjnego, btonowego i transpiracyjnego. Uzyskane
rezultaty wskazuja, ze w wariancie z chtodzeniem konwekcyjnym mozliwe jest osiggniecie
sprawnosci brutto 63%, podczas gdy w pozostatych dwdch przypadkach mozna uzyskac
wartosci o dwa procent wyzsze. Analizy poparte sg szeregiem wykresOw reprezentujagcych
obliczenia, charakteryzujgcych sie duzymi walorami estetycznymi.

Rozdziat 6 dotyczy analizy poréwnawczej zamknietych typow chiodzenia turbiny
gazowej. Uwage skupiono na zastosowaniu pary w celu chtodzenia ukladu przeptywowego
turbiny gazowej dla szerokiego zakresu sprezy w sprezarce. Zbudowano model matematyczny
w programie GateCycle™ wykazujac, ze wprowadzenie chtodzenia zamknietego turbiny
gazowej w sposOb znaczny powoduje wzrost jej sprawnosci jak i catego bloku.

Rozdziat 7 dotyczy analizy pracy elektrowni gazowo-parowych ze spalaniem
sekwencyjnym w turbinie gazowej poprzez wprowadzenie dodatkowej komory spalania za
pierwszym stopniem topatek ekspandera. Zbudowano model matematyczny obiegu w
programie GateCycle™ oraz przeprowadzono analize, na podstawie ktorej stwierdzono, ze
wprowadzenie drugiej komory spalania powoduje obnizenie temperatury COT w
rozpatrywanych wariantach, co pocigga za soba nizszg S$rednig temperature w turbinie
gazowej, a to skutkuje zmniejszeniem strumienia masy medium chtodzacego pierwszy stopien
ekspandera. Tego typu sytuacja, z kolei, wymaga wyzszych strumieni masy w drugim i
trzecim stopniu prowadzac do wzrostu strumienia masy paliwa spalanego w turbinie gazowej
oraz ilosci spalin dostarczanych do kotta odzyskowego. W takiej sytuacji potrzebna jest
wieksza ilo$¢ czynnika w obiegu parowym, przyczyniajgc sie do zwiekszonej produkcji
energii elektrycznej. Mozliwym byto uzyskanie sprawnosci elektrycznej netto na poziomie
67.9%.

Rozdziat 8 dotyczy analizy obecnosci instalacji wychwytu i sprezania CO2 w wybranym
wariancie elektrowni gazowo-parowej ze spalaniem sekwencyjnym i chtodzeniem parowym
topatek ekspandera, zintegrowanym z instalacja wychwytu CO2 za pomocg absorpcji
chemicznej oraz instalacjg sprezania wychwyconego gazu. Doktorant wykazat, ze
zastosowanie wychwytu CO2 ze spalin przynosi spadek sprawnosci w postaci ubytku mocy
elektrycznej w czesci parowej oraz koniecznos$ci sprezenia dwutlenku wegla. Integracja z
instalacjg wychwytu i sprezania CO2 w zaleznosSci od rodzaju wariantu przyczynia sie do
obnizenia sprawnosci uktadu o okoto 4.5-7.5%. Ciekawa jest zaleznos¢ (8.4), z ktérej wynika,
ze zmniejszenie energochtonnos$ci absorbentow o IMJ/kg CO2 podwyzsza sprawnos$¢ netto
bloku o okoto 1.5%.

Rozdziat 9 dotyczy analizy zwigzanej z zagospodarowaniem ciepta odpadowego ze
spalin wylotowych z kotta odzyskowego oraz ciepto ze sprezarek CO2. Autor przedstawili
idee tego typu ukladoéw, przeprowadzit analize czynnikow roboczych mozliwych do
zastosowania w takich ukladach oraz przeprowadzit obliczenia za pomocg programu
EBSILON. Obliczenia przeprowadzit dla czterech czynnikéw roboczych ORC, z ktérych
najlepsze wyniki uzyska¢ przy zastosowaniu R245ca. Trafne sg jego uwagi co do kosztow
czynnika i ich wptywu na ekonomie catosSci eksploatacji. Mozliwym byto uzyskanie
podwyzszenia sprawnosci elektrycznej catosci uktadu netto na poziomie 0.25%.

Rozdziat ostatni to podsumowanie pracy i wnioski.



Podsumowujac, przyjety uklad pracy oceniam jako logiczny i czytelny. Dob6r pozycji
bibliograficznych jest odpowiedni. Doktorant dokonat wiasciwego przegladu literatury,
uwzgledniajac najnowsze doniesienia dotyczgce analizowanej tematyki.

2. Teza pracy

Doktorant nie stawia w pracy tezy. Przedstawia jedynie cele pracy, ktére prowadzity do
analizy 11 modeli blokéw gazowo-parowych, w ktérych poruszono wptyw chtodzenia turbin,
sekwencyjne spalanie oraz integracje uktadu wychwytu i sprezania CO2. Podjecie sie badan
naukowych w tym zakresie, sformulowanie oraz przyjecie tematu pracy doktorskiej,
przygotowanie, zredagowanie i napisanie opiniowanej pracy doktorskiej uwazam wiec za
celowe i bardzo aktualne oraz wazne z punktu widzenia naukowo poznawczego, a takze
utylitarnego w zakresie analizy pracy uktadéw gazowo-parowych.

3. Oryginalnos$¢ pracy

Problemy, z ktérymi spotyka sie wspdiczesna energetyka majg zréznicowang nature.
Poszukiwanie technologii mato inwazyjnych w $rodowisko, powszechnie dostepnych i
ekonomicznie uzasadnionych jest niezbedne. W ten nurt wpisuje sie tematyka ocenianej pracy
doktorskiej, gdyz zewszad wystepujg naciski na poprawe sprawnosci obiegdéw
termodynamicznych, réwniez gazowo-parowych, oraz ocena ekonomiczno-ekologiczna
kosztu zwigzanego z integracjg instalacji wychwytu i sprezania dwutlenku wegla. Jest to
szczegblnie wazne w warunkach krajowych, gdzie poszukiwane s3g wysokosprawne
technologie produkcji energii elektrycznej.

W mojej ocenie oryginalne osiggniecia pracy to:

1. Opracowanie teoretycznego modelu bloku gazowo-parowego z réznymi rodzajami
chtodzenia, réznymi sposobami spalania paliwa w turbinie gazowej oraz instalacjg
wychwytu i sprezania CO2 w komercyjnym kodzie numerycznym GateCycle™.

2. Opracowanie roznych sposob6w zagospodarowania ciepta odpadowego poprzez
wprowadzenie dodatkowego bloku parowego lub uktadu ORC.

3. Przeprowadzenie systematycznych obliczen poszczegdlnych wariantéw bloku
gazowo-parowego.

4. Wartosci uzytkowe pracy

Przedstawiona do oceny praca doktorska charakteryzuje sie bardzo duzym umocowaniem
praktycznym, gdyz analiza obiegbw gazowo-parowych z punktu widzenia poprawienia ich
sprawnosci energetycznej oraz oszacowania ekwiwalentnych strat sprawnos$ci zwigzanych z
instalacjami CCS jest jednym 2z wiodacych tematéw prac w literaturze przedmiotu.
Opracowane narzedzia numeryczne umozliwiajg symulacje omawianych proceséw w réznych
wariantach bloku gazowo-parowego. Wyniki przeprowadzonych przez Doktoranta symulacji
numerycznych pokazuja, ze mozliwe jest znalezienie maksymalnych wartosci w okreslonym
zakresie zmiennoS$ci parametréw. Pozytywna odpowiedZ na cele postawione w pracy, a
dotyczace mozliwosci poprawy sprawnosci energetycznej bloku gazowo-parowego zostala
przedstawiona dla optymalnych sytuacji. Doktorant poprawnie ocenit stan wiedzy w
literaturze Swiatowej i wykazat sie duza wiedza na temat modelowania ukladow
energetycznych.



5. Uwagi krytyczne i dyskusyjne do pracy

Przedstawiona do recenzji praca jest oryginalna i wartoSciowa, napisana zwarcie i
przejrzysScie (moze za wyjatkiem wstepu do rozdziatu 9 traktujgcego o obiegach ORC),
zilustrowana licznymi wykresami i rysunkami. Zaproponowane i zastosowane metody analizy
obiegdéw termodynamicznych stanowig istotny wktad do problematyki naukowej zwigzanej z
rozwojem wydajnych technologii energetycznych. Autor mogt dodatkowo pokusi¢ sie o ocene
egzergetyczng poszczegolnych rozpatrywanych wariantéw. Ogdlna ocena pracy przez
recenzenta jest pozytywna. Praca porusza wazny problem i przedstawia oryginalne i
wartosciowe rezultaty. Opracowana metodologia analizy moze mie¢ szeroki zakres
zastosowan, co nalezy uznac¢ za zalete pracy.

Praktycznie trudno znalez¢é mankamenty merytoryczne pracy. Cze$¢ swoich
watpliwosci przedstawitem w trakcie analizy rozprawy. Praca napisana jest poprawnym
jezykiem, ajej lektura nie nastrecza trudnosci.

Kwestie, ktore chciatbym wyjasni¢ z Doktorantem sg nastepujace:

1. W pracy Autor uzywa okreS$lenia ,,ditlenek wegla”. Czy jest to normowane okreslenie,
czy mozna nadal uzywaé¢ nazwy zwyczajowej ,,dwutlenek wegla”?

2. Rzeczywisty blok gazowo-parowy opisany jest wieloma zmiennymi i juz samo
ustalenie stalej temperatury spalin na wylocie z turbiny gazowej ma duzy wplyw na
wyniki analiz mozliwych do przeprowadzenia. Poruszony problem kwalifikuje sie do
zagadnienia polioptymalizacyjnego. Szkoda, ze Doktorant nie skomentowat w pracy
swojego najwazniejszego zatozenia, czyli w jaki sposob przyjecie statej temperatury
spalin na wylocie z turbiny gazowej jest ograniczeniem dla przeprowadzonych analiz.

3. Skad wzieta jest zalezno$¢ 4.22?

W pracy znajduje sie sporo tzw. literowek, ktdre pokrétce wymieniam ponizej:
1. Str. 6:punkt 6.2.2; jest ,,Wptyw Analiza” - pierwszy wyraz jest niepotrzebny
2. Str. 8:jest ,A - powierzchnia lub powierzchnia przekroju” - chyba niepotrzebne jest

takie rozgraniczenie przy takim samym symbolu?

3. Str. 8:jest ,,KND - kondensator lub skraplacz” - jaka jest tu r6znica?
4. Str. 9: niepotrzebne przecinki po okre$leniach dla W, 3y, 5, 1.
5. Str. 18: pusta

6. Str. 27e:jest ,z za” zamiast ,,zza”

7. Str. 287: brak przecinka po nawiasie

8. Str. 29)5: jest ,,troj ciSnieniowy” zamiast ,,troj-ciSnieniowy”

9. Str. 3014:jest ,,$wicie” zamiast ,,Swiecie”

10. Str. 31: Tabela 2.2, jest ,,parowych” zamiast ,,parowe”

11. Str. 664:jest ,,an” zamiast ,,na”

12. Str. 762:jest ,,tosprawno$¢” zamiast ,,to sprawnosc¢”

13. Str. 87: w tabeli 5.2 jest ,,pitch” zamiast ,,pinch”

14. Str. 941 jest ,,.5przeprowadzono” zamiast ,,5 przeprowadzono”

15. Str. 9%6%: jest ,,wynoszacymi”” zamiast ,,wynoszgcym t4a’

16. Str. 981 jest ,,Powietrze chtodzgc topatke powietrze ...” zamiast ,,Powietrze chtodzac
topatke ...”

17. Str. 1053:jest ,,02,75” zamiast ,,0 2,75”

18. Str. 149: w legendzie rys. 9.6 jest ,,beznen” zamiast ,benzen”

19. Str. 151: w tytule podrozdziatu jest ,, Posumowanie” zamiast ,,Podsumowanie”



0.Wniosek korncowy

Bioragc powyzsze uwagi pod rozwage stwierdzam, ze w moim przekonaniu przedstawiona mi
do recenzji praca moze stanowié¢ rozprawe doktorskg. Uzyskane wyniki obliczeA oraz
przeprowadzona analiza wynikOw jest interesujgca, wazna zaréwno z punktu widzenia
poznawczego jak tez i praktyki inzynierskiej. Autor uzyskat wyniki na drodze rozwazan
literaturowych oraz analizy obliczen przeprowadzonych za pomocg wiasnych modeli
numerycznych. Wykazat sie dogtebng umiejetnosciag postugiwania sie  kodami
obliczeniowymi oraz gteboka wiedzg dotyczacg zagadnienia. Doktorant wykazat sie inwencjg
twdrczg w prowadzeniu prac, jak tez duzg samodzielnoScia w rozwigzaniu postawionego
zagadnienia. Rzetelnie i systematycznie opracowatl modele instalacji bloku gazowo-parowego
oraz przeprowadzit systematyczne analizy wynikow obliczen. Interesujagce sag jego
interpretacje uzyskanych wynikéw, ktore budzg zaufanie. Przedstawione uwagi krytyczne nie
pomniejszajg istotnie osiggnieé pracy.

Podsumowujac stwierdzam, ze w moim przekonaniu, praca spetnia warunki stawiane pracom
doktorskim przez odpowiednie ustawy. Bioragc powyzsze pod uwage, stawiam wniosek
0 dopuszczenie pracy mgr. inz. Mateusza Brzeczka do publicznej obrony.



