Warszawa 22.11.2022

prof. dr hab. inz. Krzysztof Badyda

Instytut Techniki Cieplnej

Wydzial Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa
Politechnika Warszawska

Recenzja rozprawy doktorskiej autorstwa mgr inz. Martyny Tomali,
zatytutowanej ,,Dobdr sposobow eksploatacji oraz planowanie badan
diagnostycznych elementéw turbin pracujgcych w elastycznych warunkach
pracy w oparciu o analize ryzyka”

1. Podstawa formalna. Sylwetka Doktorantki

Recenzja zostala opracowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria
Srodowiska Gérnictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej z dnia 11.10.2022 r. w wyniku
uchwaty Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska Gérnictwo i Energetyka tej Uczelni z dnia
22.09.2022 1.

Dane dotyczace sylwetki Doktorantki, mgr inz. Martyny Tomali wymagane w tresci niniejszej
recenzji zgodnie z zapisami podanymi w zleceniu Przewodniczacego Rady przedstawione
zostaly w dokumencie stanowiacym zalacznik do niniejszej recenzji.

Wedlug mojej wiedzy Doktorantka nie ubiegala si¢ uprzednio o nadanie stopnia doktora.
2. Zasadno$¢ podjecia tematu

W ostatnich latach, w wyniku obserwowanych zmian klimatycznych mamy do czynienia z
probg transformacji gospodarki, a w szczegdlnosci energetyki w kierunku ograniczenia,
nastepnie rezygnacji z wykorzystania paliw kopalnych. Jednym z istotnych nurtéw jest
intensywny rozwdj odnawialnych zrodet energii, w najszerszym zakresie tych korzystajacych
z energii stonecznej i wiatrowej, a wigc niegwarantujgcych stabilnej podazy energii. W Unii
Europejskiej nurt ten znajduje silne wsparcie struktur administracyjnych, ktorego skutkiem
jest tworzenie ram do przejscia na gospodarke neutralng klimatycznie w horyzoncie roku
2050. Silnym akcentem jest nacisk na mozliwie szybka rezygnacje z wykorzystania wegla do
wytwarzania energii elektrycznej.

W Polsce mamy do czynienia ze szczegoélnie wysokim, skrajnym na tle pozostatych krajow
unijnych, uzaleznieniem od wykorzystania paliw weglowych w elektroenergetyce
(monokulturg weglowa). Podstawowg baze wytworcza KSE stanowig elektrownie systemowe
wyposazone w bloki weglowe. Istotng czes¢ tego majgtku stanowig wcigz bloki klasy
200 MW, ktérych w naszym kraju zainstalowano tacznie 63, zas do chwili obecnej pozostaje
w eksploatacji 47. Jednostki te powstaly w okresie dwudziestolecia 1963-1983, wszystkie sa
po modernizacjach, cze$¢ po modernizacjach gruntownych. Niemniej liczba przepracowanych
godzin przekroczyla we wszystkich przypadkach znaczaco granice 200 tys. bedaca
prognozowanym horyzontem eksploatacji na etapie projektowania. Z uwagi na pojawienie si¢
w polskim KSE w ostatnich latach nowych blokéw weglowych wielkiej mocy przy
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rownoczesnym intensywnym rozwoju energetyki wiatrowej oraz slonecznej charakter
eksploatacji blokéw klasy 200 MW ulega zmianie. Z pracy podstawowej jednostki te
podlegaja przesunieciu do roli zrédel podszeczytowych i szezytowych. Oznacza to wzrost
liczby odstawien i rozruchéw oraz wzrost dynamiki zmian obcigzenia przy rownoczesnym
skroceniu rocznego czasu pracy. Koniecznoscia staje si¢ zweryfikowanie mozliwosci oraz
skutkéw takiej zmiany, ewentualnie réwniez dostosowanie kotléw oraz turbin do nowych
uwarunkowan eksploatacyjnych.

Politechnika Slaska, a w szczeg6lnosci Wydzial Inzynierii Srodowiska i Energetyki tej
Uczelni to czolowy w naszym kraju osrodek akademicki, w ktorym rozwijane sg od dawna
szerokie kompetencje w zakresie analizy procesow rozruchu turbin parowych z
uwzglednieniem ograniczen rzutujacych na trwalos¢. Autorka ocenianej rozprawy, mgr inz.
Martyna Tomala wykorzystala mozliwos¢ skorzystania z kompetencji macierzystego osrodka
ulokowanych w Katedrze Maszyn i Urzadzenn Energetycznych (do niedawna Instytutu
Maszyn i Urzadzen Energetycznych) do podj¢cia prac nad zadaniem polegajacym na doborze
(optymalizacji) sposobu eksploatacji turbin parowych przesuwanych do pracy podszczytowe;j
i szczytowej. Jako szczegdltowy obiekt istotnej czesci rozwazan postuzyly turbiny klasy
200 MW. Zaréwno zidentyfikowany problem jak i dobor obiektu rozwazan uwazam za trafny,
odpowiadajgcy aktualnym potrzebom. Podjete zadanie uwazam za bardzo wazne oraz
interesujace, atrakcyjne z punktu widzenia prac o charakterze badawczym. W dodatku ma ono
wyrazny aspekt aplikacyjny.

3. Charakterystyka i ocena rozprawy

Podjete w trakcie prac nad rozprawa zadanie dotyczylo doboru warunkéw eksploatacji i
planowania badan diagnostycznych krytycznych elementéw turbin celem zapewnienia
bezpieczenstwa dalszego ich funkcjonowania oraz utrzymania produkcji energii do czasu
powstania nowych Zrédel. Przejscie konstruowanych jako maszyny podstawowe turbin do
obszaru pracy regulacyjnej skutkuje, migdzy innymi, ryzykiem wzrostu propagacji pgkni¢é¢ w
strefach wysokiej temperatury w otworze centralnym wirnika oraz utraty trwalo$ci
wynikajgcym ze zuzycia zmeczeniowo-pelzaniowego w rowkach cieplnych. W oparciu o
przeprowadzong identyfikacj¢ warunkéw eksploatacji w ocenianej pracy przeprowadzony
zostal kompleks dziatan prowadzacych do opracowania strategii eksploatacji i obstugi dla

wytypowanych elementow krytycznych w horyzoncie czasowym ocenionym na 13 lat, z
mozliwoscig rozszerzenia do 20 lat.

Oceniana rozprawa podzielona zostala na 8 ponumerowanych rozdzialow, w tym trzy o
charakterze  ogolniejszym  stanowig ,,Wstgp”, ,Charakterystyka pracy blokow
energetycznych” oraz ,,Podsumowanie i wnioski”. Pozostate dotycza bardziej szczegétowych
rozwazan nad kolejnymi podejmowanymi aspektami podj¢tego zadania badawczego. Tekst
jest do$¢ obszerny, liczy 192 strony. Pomimo to jego lektura nie jest nuzaca. Autorka potrafita
spisa¢ rozprawe w sposOb bardzo interesujacy, ze znaczaca pula informacji dobrze
naswietlajacych tlo kolejnych rozwazanych zagadnien.

Bibliografia cytowana w rozprawie zawiera znaczaca liczbg 134 pozycji: w postaci
monografli, zwigzanych tematycznie artykuldéw w czasopismach oraz (w liczbie 28) odwotan
do stron internetowych. Doktorantka jest wspolautorka osmiu sposrod cytowanych w
rozprawie pozycji. Sa to w wigkszosci artykuly naukowe opublikowane w wysoko
notowanych czasopismach, w tym artykul w Energy oraz trzy w Energies. Nalezy wigc
zauwazy¢, mgr inz. Martyna Tomala dysponuje znaczacym, przekraczajagcym typowy
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dla kandydatki do stopnia naukowego doktora, dorobkiem publikacyjnym. Jako
zauwazalny, moim zdaniem, brak na liScie cytowanych prac nalezaloby wskaza¢ silnie
zwigzang tematycznie monografi¢ prof. Zenona Orlowskiego ,,Diagnostyka w zyciu turbin
parowych” wydang przez WNT w roku 2001, niestety nie wznawiang pézniej.

Przedmiotem rozwazan jest w ocenianej pracy w gléwnej mierze majgtek wytworczy
energetyki krajowej, ze szczegolnym odniesieniem do turbozespolow parowych klasy 200
MW. Na poczatku przedstawiona zostala analiza aktualnego stanu majgtku wytworczego i
kierunkow jego rozwoju, z uwzglednieniem prognoz zapotrzebowania na energi¢ oraz
przewidywanych na przyszlo§¢ uwarunkowan eksploatacyjnych, a w dalszej kolejnosci
skutkow zwiekszonej elastycznosci pracy blokow weglowych. W odniesieniu do turbin
wskazane zostaly obszary najczestszych awarii z uwzglednieniem ich przyczyn zwigzanych z
dlugotrwalg eksploatacjg w takich warunkach.

Doktorantka opracowala przedstawiong w rozdziale czwartym metodologi¢ prognozowania
stanu krytycznych elementow turbiny pod katem wystgpowania propagacji pgknigcia w
otworze centralnym wirnika oraz zuzycia materialu w rowkach cieplnych jako skutkow
zwigkszonej elastycznosci pracy. Rozwazania oparto na modelu probabilistycznym
wykorzystanym w trzech przyjetych scenariuszach dalszej eksploatacji. Przedmiotem analiz
byly: przekroczenie wymiaru krytycznego pgknigcia oraz zuzycie zmeczeniowo-pelzaniowe
w rowkach cieplnych wirnikow.

Przedmiotem rozwazan w rozdziale pigtym rozprawy byla optymalizacja rozruchu turbin
przekladajacego si¢ na proces nagrzewania elementéw. W tym celu Doktorantka
wykorzystala dwa r6zne podejscia: optymalizacje statyczng oraz dynamiczng. Optymalizacja
statyczna polegala na modyfikacji dotychczasowych charakterystyk rozruchowych, z
wyznaczeniem zachowanej nastgpnie szybkosci nagrzewania. Optymalizacja dynamiczna
polegala na dobieraniu tempa nagrzewania w czasie rzeczywistym. Do tego celu stworzony
zostal algorytm biezacej kontroli naprezen dla wytypowanych elementéw jakimi byly wirniki
WP i SP w obszarze otworu centralnego zlokalizowanym w poblizu pierwszego stopnia,
obszary rowkow termicznych uszczelnienia tych wirnikéw, zidentyfikowane obszary w
obrebie kadluba wewngtrznego WP oraz zaworu odcinajgcego WP. Dobér elementow
uznanych za krytyczne zostal przeprowadzony poprawnie. Stref wysokiego wytezenia
materialu mozna w rozwazanym przypadku wskaza¢ co prawda wigcej, do takich zapewne
nalezy na przyklad podstawa tarczy stopnia regulacyjnego po stronie wlotu pary. Trudno
jednak oczekiwacé, przy i tak szerokim zakresie prac podjetych przez Doktorantke, szerszego
niz przyjete, spektrum analizowanych przypadkéw. Do wyznaczania naprgzen zostala
wykorzystana metoda elementéw skonczonych W przypadku wyznaczania naprezen
termicznych w trybie online Doktorantka wykorzystala funkcje wpltywu w postaci funkeji
Green’a oraz metode superpozycji z wykorzystaniem catki Duhamel’a. Celem uwzglednienia
wplywu zmienno$ci wspotezynnika wnikania ciepla na dokladno$¢ prowadzonych obliczen
wykorzystana zostala idea zmodyfikowanej temperatury pary ze wspolczynnikami
korekcyjnymi oraz podzialem okresu rozruchu na etapy. Przyjety do prac zestaw metod
obliczeniowych nalezy uzna¢ za zaawansowany i bardzo pracochlonny.

W rozdziale szostym Doktorantka przedstawila zagadnienia zwigzane z podejsciem do
filozofii remontowej turbin oraz diagnostyki materialowej. Istotna cze$¢ rozdziatu
po$wiecona zostala badaniom laboratoryjnym zwigzanym z okresleniem temperatury
przejscia krucho-plastycznego oraz odpornosci na kruche pekanie dla stali wirnikowej. Probki
do tego celu pobrane zostaly z tarczy stopnia regulacyjnego wycofanego z eksploatacji
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wirnika turbiny po dlugotrwalej eksploatacji. Probki do tego celu pobrano w kierunku
obwodowym i promieniowym, pod katem okreslenia potencjalnej anizotropii wlasnosci
badanego materialu. Stwierdzone réznice w tym zakresie okazaty si¢ niewielkie, mozliwe do
pominigcia.

Uniwersalng, stanowigcg podsumowanie przeprowadzonych badan, strategi¢ dalszej
eksploatacji 1 obshugi instalacji energetycznych wlacznie z przykladami opracowanymi dla
turbiny parowej oraz elementu krytycznego jakim jest wirnik czgsci WP Doktorantka
przedstawila w rozdziale siddmym. Zaproponowane zostalo tu wykorzystanie wskaznika
NPV, pozwalajgcego na okre$leniu optymalnego czasu przeprowadzenia dzialan
prewencyjnych. Prezentowane podejscie zbudowane zostalo o model obslugi oparty na
ryzyku zwigzanym z przewidywanym sposobem eksploatacji (liczbg godzin pracy, liczbg i
charakterem rozruchow) oraz dobranymi warto$ciami naprezen dopuszczalnych. W
zaprezentowanym podejsciu uwzgledniony zostal aspekt ekonomiczny wynikajacy z
przeplywow pienieznych powigzanych z prawdopodobienstwem awarii przed i po
przeprowadzonej w okreslonym czasie inspekcji.

Cata rozprawa zostala skomponowana logicznie. Jej tres¢ ulozona zostala w postaci zawartej
w kolejnych rozdzialach sekwencji informacji wprowadzajacych czytelnika w kolejne aspekty
rozwazanego, kompleksowego problemu naukowego. Istotnymi jej walorami sa: wysoki
poziom zaawansowania przeprowadzonych rozwazan, bardzo staranna redakcja (niewielka
liczba wusterek, czytelnos¢ formutowanych przemyslen) oraz charakter aplikacyjny.
Doktorantka przeprowadzila w ramach rozprawy zar6wno zaawansowane obliczenia jak i
badania laboratoryjne, wykazujac swoje kompleksowe umiejetnosci i kompetencje.
Przedstawione w ostatnim rozdziale podsumowanie stanowi dobrze przygotowana synteze je;
tresci oraz wynikow. Przedstawione wnioski uwazam za poprawne i trafne.

Strona redakcyjna rozprawy zostala oceniona w kolejnym rozdziale niniejszej opinii.
3. Uwagi krytyczne, uwagi redakcyjne

Podkre$lam raz jeszcze, ze przygotowanie rozprawy, w ktorej ujgto szczegdélowy opis szeregu
zaawansowanych zadan bylo zadaniem pracochtonnym i obarczonym ryzykiem pomytek.
Pomimo to liczba zauwazonych przeze mnie usterek redakcyjnych w pracy jest naprawde
niewielka. Sa to zazwyczaj drobne literowki, ktore zostaly przeze mnie zaznaczone w
ocenianym egzemplarzu pracy przekazanym Doktorantce do wykorzystania przy korekcie
przed dalszymi publikacjami.

Przyktadowe usterki redakcyjne wymieniam ponizej:

e Str. 80, 6sma linia ostatniego akapitu, stowo ,réwnych” nalezy, moim zdaniem, zastgpic
stowem ,,réznych”,

e str. 123, druga linia nad rys. 5.61 ,,W czasie monitorowanych 30 000 h” — chodzi raczej o
30 000 minut, czyli 500 godzin pracy;
str.124, ostatnia linia nad rys. 5.62, podobna usterka: 17 000 h — raczej 17 000 minut;
str. 160, druga linia pod rys.7.1 slowo ,miedyremontowych” zamiast
‘migdzyremontowych”;

e Str.233, cytowana pozycja literatury nr 81 w ostatniej linii pojawia si¢ stowo ,,/nsection”
zamiast ,./nspection”.



Nie do konca klarowne s3 wedlug mnie zalozenia opisane na stronie 68 rozprawy slowami
,,We wszystkich scenariuszach zalozono, ze w ciqgu roku, blok uruchamiany jest 200 razy, a
czas pracy pomiedzy kolejnymi odstawieniami wynosi 30 h, co daje lgcznie 6000 h pracy na
rok”. Wynika z nich ze: przyjeta liczba odstawien jest bardzo wysoka, co moze wydawac sig¢
zgodne z oczekiwaniami, wskazujgc rownoczesnie na charakter eksploatacji turbiny w roli
zrodla szczytowego. Z drugiej strony tak duza liczba odstawien wskazuje na liczne
wylaczenia codzienne oraz weekendowe (tych ostatnich przypuszczalnie mniej wigcej 50).
Trudno byloby wigc przewidywa¢ w tak zalozonej sytuacji czas pracy pomiedzy kolejnymi
odstawieniami duzo dluzszy niz kilkanascie godzin. Przypuszczam tez ze wskazana liczba
6000 godzin pracy w roku przy tak przyjetym sposobie eksploatacji wydaje si¢ wyzsza od
oczekiwanej. Wedlug danych ARE (Statystyka Elektroenergetyki Polskiej 2020)
$rednioroczna liczba odstawien dla opalanych weglem kamiennym blokéw klasy 200 MW w
latach 2019 i 2020 oscylowala w granicach 20 do 30. Dla blokow klasy 100 MW byta nawet
ZNnaczaco nizsza. Sredni roczny czas pracy dla opalanych weglem kamiennym blokéw klasy
200 MW w roku 2019 byl réwny 4684 godziny, za§ w roku 2020 obnizy! si¢ do 3811 godzin.
Nieco wyzsze wartosci rocznego czasu pracy odnotowano dla blokow opalanych weglem
brunatnym. Srednioroczny czas pracy uzytkowanych w latach 2019-2020 blokéw klasy 100
MW opalanych weglem kamiennym byl duzo nizszy - réwny odpowiednio 1982 godziny
oraz 1298 godzin. Bedg¢ zobowigzany za szersze skomentowanie przez Doktorantke
wspomnianych zalozen.

Doktorantka uzyla w rozprawie zbyt lakonicznych podpiséw pod niektérymi rysunkami.
Czesto jest to co prawda polaczone ze stosownym uzupelnieniem w tekscie. Jestem jednak
zdania, Ze spojrzenie na rysunek w trakcie przegladania publikacji powinno dawa¢ mozliwos¢
zinterpretowania jego tresci bez koniecznosci poszukiwania i analizowania zwigzanego opisu.
Uwaga dotyczy na przyklad rys.7.1. Tres¢ podpisu: ,,Przebieg ryzyka technicznego wirnika
WP”. Przy spojrzeniu bez analizy tekstu brak jest informacji o jaka turbin¢ chodzi. Inny
przyklad odnosi si¢ do rys.6.11. Tres¢ podpisu: ,,Mikroprobki: surowa, po obrobce, po
przeprowadzonej probie”. Powyzej widoczna jest fotografia trzech probek ulozonych na tle
fragmentu linijki od lewej do prawej. Po przyjrzeniu si¢ zapewne oczywiste staje si¢, ktora z
nich zwigzana jest ze wskazanymi okresleniami, ale pomimo to celowym byloby
zmodyfikowanie tego podpisu na przyklad do formy: ,,Mikroprobki, od lewej: surowa, po
obrdbce, po przeprowadzonej probie”

Nie do konca klarowny jest wykaz wykorzystanych w rozprawie oznaczen. Autorka nie
uzupelnita go o stosowane jednostki. Domy$lnie powinny by¢ to jednostki ukladu SI, ale
ewentualnie réwniez ich wielokrotnosci lub podwielokrotnosci. Niektore wielkosci sa
bezwymiarowe, niekiedy z komentarza w tekscie nie wynika wprost interpretacja
zastosowanych wielkosci w przedstawionych formulach obliczeniowych. Taki przypadek
dotyczy na przyktad wzoru (5.10) na stronie 93 rozprawy, gdzie pojawia si¢ wspdlczynnik
korygujacy k, ktéry zgodnie z komentarzem Doktorantki moze przyjmowa¢ wartosci stale lub
zmienne w czasie. Zgodnie z informacjg podang w tabeli 5.1 jest to wielko$¢ bezwymiarowa,
jesli spojrze¢ na posta¢ réwnania (5.10) w ktorym ten wspélczynnik wystepuje, powinien
mie¢ wymiar taki sam jak wspotezynnik wnikania ciepla.

4. Ostateczna ocena pracy

Do najwazniejszych osiggnig¢ wlasnych Doktorantki w przedstawionej do recenzji pracy
nalezy, wedlug mojej oceny, zaliczyc¢:



e opracowanie strategii eksploatacji uzytkowanego w horyzoncie czasu przekraczajagcym
zalozenia projektowe turbozespotu parowego na podstawie analizy kluczowych zagrozen
dla jego krytycznych komponentow, w szczegdlnosci wirnika;

o przygotowanie koncepcji optymalizacji rozruchu turbiny parowej opartej na wyznaczeniu
krytycznych elementéw opartej o dwa rézne podejsScia: optymalizacj¢ statyczng oraz
dynamiczna;

o kompleksowe i wyjatkowo klarowne przedstawienie poruszanej w rozprawie
problematyki.

W podsumowaniu opinii informujg, ze przedstawione uwagi krytyczne sa nieliczne i w zaden
nie podwazaja pozytywnej oceny rozprawy. Doktorantka zrealizowala przedstawiony w
rozdziale 1.4 rozprawy cel pracy. Uwazam, ze nalezy podkresli¢ kompleksowy charakter,
wysoki poziom, pracochtonnos¢ oraz utylitarny charakter przeprowadzonych badan.

Autorka rozprawy, mgr inz. Martyna Tomala, wykazala si¢ gleboka wiedzg teoretyczng oraz
praktyczng w dyscyplinie Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka, niezbedna do
przygotowania rozprawy. Wynika to jednoznacznie z jej tresci.

Na podstawie przedstawionej do recenzji rozprawy stwierdzam, ze jej Autorka, mgr inz.
Martyna Tomala wykazata umiejetnos¢ formulowania zadania naukowego, opanowanie
podstaw teoretycznych badanego problemu, kompleksowa znajomos$¢ stanu osiggnie¢ w
obszarach wiedzy zwigzanych z pracg oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia badan.

Bedgca przedmiotem oceny rozprawa doktorska mgr inz. Martyny Tomali pt.: ,,Dobdr
sposobow eksploatacji oraz planowanie badani diagnostycznych elementéw turbin
pracujgcych w elastycznych warunkach pracy w oparciu o analiz¢ ryzyka” spelnia wymogi
okreslone w Ustawie o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz Stopniach i Tytule w
Zakresie Sztuki. W oparciu o powyzsze stawiam wniosek o skierowanie rozprawy doktorskiej
do publicznej obrony.

Z uwagi na unikalne, moim zdaniem, walory rozprawy: wysoki jej poziom, zaréwno
merytoryczny jak i edytorski oraz kompleksowe ujecie rozwazanego problemu stawiam
wniosek o jej wyrdznienie.




