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Recenzja
Rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Ewy Dobkiewicz-Wieczorek

,Optymalizacja pracy skraplaczy turbinowych
w petnym pasmie regulacji obcigzenia”.

W oparciu o pismo Rady Dyscypliny Inzynierii Srodowiska, Gornictwa i
Energetyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach z dnia 11.10.2022 zostata opracowana
niniejsza recenzja pracy doktorskiej Pani mgr inz. Ewy Dobkiewicz-Wieczorek pt.

,Optymalizacja pracy skraplaczy turbinowych w petnym pasmie regulacji obciazenia”.

Praca przedstawia analize sprawnosci netto blokéw energetycznych
kondensacyjnych i upustowo-kondensacyjnych przez zmiany w uktadzie chiodzenia
skraplaczy gtownych. Zawiera siedem rozdziatow w ktorych opisano kolejne kroki
optymalizacji uktadéw chtodzenia skraplaczy. Sama praca jest zapisana na 126
stronach, a tgcznie z zatgcznikami ma 159 stron. W pracy przywotano 76 pozydji

literatury gtéwnie z lat po roku 2000.

Gidwng tezg pracy jest twierdzenie, ze rézne sposoby potaczenia skraplaczy
oraz wprowadzenie uktadow regulacji ilosci Wody chtodzacej skraplacze prowadzi do

podniesienia sprawnosci netto blokéw oraz do zyskow ekonomicznych.

Jako cele w pracy wyznaczono:

Poréwnanie metod obliczen cisnienia pracy skraplaczy.
Budowe algorytmow obliczen bilansowych blokéw turbo parowych.
Obliczenia bilanséw ciepinych dla réznych konfiguracji uktadéw chtodzenia.

Optymalizacje przez zastosowanie uktadu regulacji iloéci wody chtodzgcej.

b oW o

Budowa oprogramowania dla optymalizacji ilosci wody chtodzacej dla

aktualnego i prognozowanego stanu obcigzenia bloku.

W przegladzie literatury zwrécono uwage na prace analizujgce wptyw metod
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potaczenia skraplaczy w uktadach z wielu cze$ciami NP turbiny na sprawnosc¢ netto

bloku oraz prace analizujgce zmiane ilosci wody chtodzacej na sprawnosé catego

obilegu.

W punkcie drugim pracy przedstawiono uzyte w pracy metody obliczen
cisnienia w skraplaczu. Gtéwnym problemem tutaj jest wyznaczenie wspotczynnika
wymiany ciepta k. Wykorzystano trzy metody dla okreslenia tej wartosci, metode
rownan kryterialnych, metode HEI| oraz standardu ASME. Poszczegdlne metody
obliczen zostaty zaprezentowane w tym punkcie. Dla zmiennych obcigzen turbiny
zaproponowano korekte sprawno$ci izentropowej czesci NP turbiny w funkcji mocy.
Drugim elementem jest korekta spietrzenia temperatur w stanach odbiegajacych od
nominalnego obcigzenia opartg o dane z literatury. Obliczenia cignienia w skraplaczu
dokonano dla trzech blokéw tutaj dla bloku 460 MW, 120 MW i 65 MW. Wykonano je
bez oraz z uwzglednieniem korekt dla sprawnosci i spietrzenia. Wyniki obliczen zostaty
porownane z pomiarami ci$niern w skraplaczach. Korekta sprawnosci czesci NP
zostata opisana wielomianem pigtego stopnia, natomiast korekte spietrzenia
temperatur przedstawiono jako funkcje kwadratowa. Wyniki obliczen pozwolity na
ocene btedu w stosunku do pomiaréw cisnienia w skraplaczach na rzeczywistych

obiektach oraz zasadnosc¢ stosowania poszczegéinych korekt.

Ten punkt pracy uwazam za bardzo ceny gdyz pozwala on ocenié¢ ktéra z metod
obliczen cisnienia w skraplaczu daje najblizsze wyniki w stosunku do pomiarow.
Dodatkowo podano wielko$¢ btedow dla poszczegéinych metod obliczeniowych,
pozwala to oceni¢ niepewnosc¢ z jaka mozemy oceniaé¢ wyniki obliczen. Najlepsza
okazata sie metoda HEI, ktéra zostata wybrana do dalszych obliczen. W tym
poréownaniu metoda réwnan kryterialnych dawata dwukrotnie wiekszy btad niz metoda
HEI natomiast dla metody ASME ten btad pomiedzy wynikami obliczen a pomiarem

byt znacznie wiekszy.

Wykonano dwa bilanse obiegéw cieplnych turbin. Pierwszy dotyczyt turbiny
kondensacyjnej o mocy 910 MW, a drugi maszyny upustowo-kondensacyjnej o mocy
50 MW. W obu przypadkach przedstawiono schematy obiegow cieplnych oraz ukfad
rownan opisujgcych bilanse masowych natezen przeplywu i bilanse energii. Podano
rowniez réwnania opisujgce zmiany cisnienn w obiegu dla nienominalnych stanow

obcigzen. Mowigc o bilansach obiegéw cieplnych réwnania rozbito na trzy oddzielne
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etapy to znaczy bilanse mas, bilanse energii oraz na koncu obliczany jest rozktad
cisnien i w efekcie cisnienie pary ptynacej do skraplacza. Tak powstat algorytm
obliczania catego obiegu. Uwazam, ze takie rozbicie réwnan na trzy oddzielne etapy
zaciemnia obraz procesu bilansowania i utrudnia $ledzenie poprawnosci catego
procesu. Lepszym rozwigzaniem moze by¢ budowanie opisu bilansowego maszyny
przez opis kazdego elementu sktadowego obiegu osobno. Oczywiscie wtedy mam
sytuacje, gdzie trzy rownania bilansowe tutaj, bilansu masowych natezen przeptywu,
bilansu energii oraz rozktadu ciénien dotycza jednego elementu. To pozwala potem
utworzyc uktad réwnan catego obiegu. Wyniki obliczer bilansowych dla bloku 910 MW
byty poréwnywane z obliczeniami projektowymi natomiast dla bloku kondensacyjno-

upustowego z pomiarami gwarancyjnymi oraz eksploatacyjnymi.

Przystepujac do obliczen uktadow chtodzenia skraplaczy turbin przyjeto kilka
wariantow analizowanego ukfadu. Dla obiegu cieplnego z trzema czes$ciami NP turbiny
wystepujg trzy oddzielne skraplacze (turbina o mocy 910 MW). Kazdy jest potgczony
osobno z wylotem czesci niskopreznej turbiny. Dla trzech skraplaczy istniejg cztery
warianty potgczenia uktadu chtodzenia. Pierwszym jest ukfad rownolegly to znaczy
woda chtodzgca jest rozdzielana na trzy strumienie, kazdy strumien przeptywa przez
jeden skraplacz. Drugim wariantem jest potgczenie szeregowe co oznacza, ze woda
chtodzaca przeptywu kolejno przez trzy skraplacze. Trzecia wersja jest ukiad
rownolegle-szeregowy gdzie dwa skraplacze sg potgczone réwnolegle natomiast trzeci
skraplacz jest w stosunku do nich potaczony szeregowo. Ostatnig wersja jest uktad
szeregowo-réwnolegly gdzie najpierw jest jeden skraplacz potgczony do wody
chtodzacej a nastepnie woda chtodzaca ptynie do dwdch potgczonych réwnolegle
skraplaczy. Tu uwaga, w konstrukcjach obiegow mogg wystapi¢ jeden, dwa, trzy a
nawet cztery skraplacze. Te ostatnie wystepujg w duzych uktadach jadrowych. Wtedy
liczba mozliwych potaczen znacznie wzrasta. Dla dwoch skraplaczy sg mozliwe tylko
potaczenie szeregowe lub potaczenie rownolegte. W pracy analizowano tylko uktad z
jednym skraplacze i z trzema skraplaczami. W obliczenia uwzgledniono ograniczenia
dla pracy chtodni kominowych ktére okreslajg minimalny i maksymalny przeptyw wody

ze wzgledu na prawidtowa prace chtodni kominowe;.

Dla obiegu z turbing kondensacyjno-upustowg mamy uktad z czterocelkowg

chiodnig wentylatorowa. To daje cztery przedziaty przeptywu wody chlodzacej, a wiec



wigkszg elastyczno$¢ zmian masowego natezenia przeptywu wody chiodzacej
skraplacze niz w przypadku chiodni kominowej jak to ma miejsce dla bloku
kondensacyjnego. W oparciu o dane projektowe wyznaczono charakterystyki
wysokosci podnoszenia pomp w funkcji objetosciowego natezenia przeptywu wody
chlodzacej skraplacz. Podobnie wyznaczono charakterystyki dla  bloku
kondensacyjnego. Wyznaczone charakterystyki pozwalajg okreslic opory przeptywu
dla zmiennych ilosci wody chtodzacej skraplacze i wyznaczyé punkt wspotpracy z
pompami wody chtodzgcej, co w efekcie jest niezbedne dla okreslenie mocy
zapotrzebowanej przez pompy. Jak zwrécono uwage dla obiegu kondensacyjnego

najwigksze opory przeptywu daje potaczenie szeregowe skraplaczy.

Obliczenia obiegu cieplnego z réznymi wariantami potaczen skraplaczy dla
obiegu kondensacyjnego wskazujg ze najlepszym rozwigzaniem w tym przypadku jest
szeregowe potgczenia skraplaczy co daje najwiekszy przyrost sprawnosci brutto bloku
okoto 0,18 w warunkach nominalnych. Dla catego obszaru obcigzen od 40 — 100%
mocy pofaczenie szeregowe skraplaczy pozwalato uzyskiwaé najwieksze przyrosty
sprawnosci brutto. Istotnym tutaj problemem jest sprawnos¢ kolejnych czesci NP
turbiny ktére przy zmiennych warunkach chtodzenia poszczegdlnych skraplaczy (dla
pofaczenia szeregowego) bedzie dawaé zmienne ci$nienie na wylocie turbiny. To w
efekcie spowoduje prace przy nienominalnych stanach czesci NP turbiny. Tutaj
powstaje pytanie jak duze odchylenia sprawnosci czesci NP beda w efekcie

powodowaty sadek sprawnosci brutto bloku.

Dla sprawnosci netto, a wiec z uwzglednieniem mocy koniecznej do napedu
pomp wody chiodzacej skraplacze, zyski sprawno$ciowe maja inny charakter niz dla
sprawnosci brutto. Wszystkie warto$ci odnoszono do sprawnosci netto dla potaczenia
rownolegtego skraplaczy. W tym miejscu najlepsze okazaly sie potgczenia mieszane
szeregowo-rownolegle oraz rownolegle-szeregowe. Wazne ze dla potaczenia
szeregowego ponizej 70% mocy sprawnosc netto jest mniejsza niz dla potgczenia
rownolegtego. Jest to wynikiem duzych oporéw hydraulicznych dla potgczenia

szeregowego, a co za tym idzie duzej mocy potrzebnej do napedu pomp.

W pracy przeanalizowano dodatkowo zachowanie sie blokéw oraz Sprawnosci
netto dla zmiennych przeptywow wody chtodzacej w skraplaczach. Wprowadzenie
obejscia wody chtodzgcej w skraplaczach potgczonych szeregowo daje pozytywny
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efekt | poprawe sprawnosci dla stanow obcigzen czesciowych. Efektem zmniejszenia
ilosci wody ptynacej przez skraplacze jest dla uktadow szeregowego i mieszanych
poprawa sprawnosci bloku co pozwala wygenerowaé dodatkowo okoto 2MW mocy w
poréwnaniu do potgczenia réwnolegtego skraplaczy. Dla optymalnych ilosci wody
chiodzacej skraplacze w zakresie moc od 40-100% mozna uzyskac przyrost
sprawnosci rzedy 0.5 pp co jest wazng warto$cig z punktu widzenia dodatkowej mocy
oraz efektow ekonomicznych. Naktadajac ograniczenia na prace chiodni kominowej

okreslono maksymalne zyski sprawnoéciowe na poziome okoto 0.2 pp.

Dla bloku kondensacyjno-upustowego wykonano analize z uwzglednieniem zmiany
ilosci wody chlodzacej skraplacz. W tym bloku mamy jeden skraplacz dlatego zmiana
ilosci wody chtodzgcej jest regulowana obrotami pompy. Poprawa sprawnosci netto w
tym przypadku dotyczy standw obcigzen czesciowych. Uwzgledniajgc ograniczenia w
pracy chtodni wentylatorowych i pracy pomp zyski sprawnosci netto sa rzedu 0.2 pp.

W punkcie 6 pracy zaproponowano zastosowanie algorytmow genetycznych dla
poszukiwania optymalnego przeptywu wody chtodzacej dla danego punktu pracy
bloku. Celem tego algorytmu jest maksymalizacja sprawnosci netto obiegu cieplnego.
Uwzgledniono tu wybdr liczby pomp pracujgcych w danych warunkach dla realizacji
zadania maksymalizacji sprawnosci netto bloku. Program jest pomoca dla operatora

bloku podajac wartosci oraz wykresy dla takich parametrow jak:
- przeptyw wody chiodzgcej skraplacze,

- wysokosci podnoszenia pomp,

- obcigzenia czesci NP turbiny,

- liczby pracujgcych pomp

w funkcji generowanej mocy elektrycznej i ciepinej turbozespotu.

Zastosowanie tego typu algorytmu pozwolito na znaczne skrocenie czasu

obliczen co daje mozliwo$¢ szybkiej reakcji operatora na zmienne warunki pracy

skraplaczy.



Wybrany temat pracy uwazam za aktualny i ciekawy. Zagadnienie
maksymalizacji produkcji energii elektrycznej, a wiec optymalizacji sprawnoséci netto
blokéw energetycznych jest istotny z punktu widzenia minimalizacji ilosci paliwa
koniecznego dla pracy catego bloku. Zbudowanie programu, ktory bedzie wspomagat
eksploatacje bloku daje mozliwo$¢ zastosowania wynikow pracy w rzeczywistych
obiektach. W analizie bloku kondensacyjnego jak i bloku kondensacyjno-upustowego
mato uwagi po$wiecono temperaturze otoczenia, ktéra ma wplyw na prace chtodni
kominowej oraz chfodni wentylatorowej, co w efekcie decyduje o temperaturze wody
na wlocie do skraplaczy. Ten element uwazam za brak w pracy. Drugim elementem
jest brak informacji o formach regulacji mocy turbiny, a to w istotny sposéb wptywa na
koniec procesu rozprezania w turbinie i w efekcie na proznie w skraplaczu. Rodzaj
regulacji mocy turbiny moze mie¢ wptyw na uzyskane wyniki. Trzecim problemem jaki
uwazam za istotny jest uwzglednienia zmian sprawnosci czesci NP turbiny. W pracy

przedstawiono zmiang sprawnosci czesci NP tylko w funkcji jej obcigzenia.

Jezeli uwzgledni¢ zmiany temperatury wody chtodzacej na dolocie do skraplacza, to
dla tego samego stanu obcigzenia czesci NP turbiny (mocy realizowanej przez czesé
NP) mozemy mie¢ rézne ci$nienia w kondensatorze. Sprawnos¢ czesci NP jest silnie

zalezna nie tylko od stanu obcigzenia ale takze od cisnienia na wylocie z turbiny.

Jak juz wspomniatem jednym z bardzo cennych elementéw pracy jest
weryfikacja metod obliczen cisnienia w skraplaczu. Poroéwnanie trzech metod

obliczeniowych oraz porownanie ich z pomiarami pozwolito okresli¢ najlepsza metode

dla oceny ci$nienia w skraplaczu. Wazna jest ocena btedéw dla poszczegdinych metod

co umozliwia oszacowanie niepewnosci obliczen.

Od strony redakcyjnej praca nie budzi zastrzezen jest napisana jezykiem
przejrzystym z duzg iloscig wykresow i tabel oraz zalgcznikow. Tutaj kilka uwag
szczegotowych. Wzdr (2.8) opisujacy sprawnosc izentropowa turbiny — wartosci is_ne
I warto$ci is , is_o nie sg rozroznialne, opisy indeksow na poczatku pracy sugeruja, ze
wszystkie parametry dotycza tylko pary wylotowej z turbiny. Strona 38 wiersz 7 od gory
jest ,puntu pracy” a chyba powinno by¢ ,punktu pracy”. W réwnaniu (3.1) brakuje mi

elementu ,mazia2”. Strona 43, 3 wiersz od dotu jest ,opisanych tabeli” chyba powinno

byc¢ ,opisanych w tabeli”.



Dla bloku kondensacyjno-upustowego na stronie 49 w réwnaniu (3.23) podano
wielkos¢ 1. Nie jest jednak ona zdefiniowana. Podobnie w rownaniu (3,23a) jest
podana wielkos¢ r1 bez definicji. W réwnaniu (3.22) podana jest wielkosc i1ge. Tej
wielkosci na schemacie obiegu nie ma. W tabeli 3.4 dla punktu 114 na schemacie
podano tylko wielkos¢ mis. Jednak w réwnaniach (3.17-3.25) dodatkowo jest
uwzgledniona w bilansach wielko$¢ mso. Na stronie 56 dla zmian entalpii uzywane jest
oznaczenie i’ a czasami ,h”. W tabelach A.2a, A.2b, A.2c oraz w tabelach B.1.3, B2.3

cisnienia pg oraz ps_ne podano w MPa. To chyba jest btad.

Uwzgledniajac wszystkie uwagi merytoryczne oraz zauwazone uwagi szczegotowe
uwazam, ze praca Pani mgr inz. Ewy Dobkiewicz-Wieczorek p.t. ,Optymalizacja
pracy skraplaczy turbinowych w petnym pasmie regulacji obcigzenia” spetnia warunki
prac doktorskich. W zwigzku z tym zgodnie z ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki

wnosze o dopuszczenie pracy do publicznej obrony.
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