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1. Zasadno$¢ podjecia tematu

Szybki postep technologiczny, umiarkowane koszty inwestycyjne, wysoka sprawno$¢ staty
sie juz od dbuzszego czasu istotnymi atutami skutkujgcymi wysoka konkurencyjnoscia
instalacji z wykorzystaniem turbin gazowych. W Polsce powstato, a takze jest w budowie
szereg kogeneracyjnych blokéw gazowo-parowych. Do istniejgcych jednostek duzej mocy,
dobrze poznanych w eksploatacji nalezy blok gazowo-parowy w EC Zielona Géra. Zebrane w
trakcie jego uzytkowania dane eksploatacyjne stanowig ceimy materiat pomiarowy do
budowy i watidacji modeti symutacyjnych. Dzieki dostepowi do tych informacji, w
potaczeniu z danymi technicznymi bloku powstaje unikatna moztiwos$¢ walidacji oraz
weryfikacji symulacyjnych modeli matematycznych budowanych na potrzeby diagnostyki
cieplnej.

Autor ocenianej rozprawy, mgr inz. Marcin Plis, skorzystat z powyzszej moztiwosci
wybierajac jej temat i pute zagadnien do anatizy. Przedmiotem rozwazarh w ocenianej pracy
jest modet matematyczny uktadu gazowo-parowego opracowany dia potrzeb systemow
diagnostyki ciepinej oraz kontroti eksptoatacji. Jako przyktadowy obiekt rozwazan zostat
wykorzystany blok gazowo-parowy nalezacy do Elektrocieptowni Zielona Géra. Model byt
przedmiotem watidacji w oparciu o wyniki pomiaréw eksptoatacyjnych. Istotng cechg modelu
jest mozliwos$¢ adaptacji do zmieniajgcego sie stanu technicznego bloku. W przypadku
uktadéw gazowo-parowych jest to cecha szczegdélnie istotna. Nalezy pamieta¢ o istotnej
zaleznosci osiggow turbin gazowych oraz ukfadow z ich wykorzystaniem od stanu
technicznego komponentow, a takze od biezacych warunkéw eksptoatacyjnych wynikajacych
chocby z poziomu zanieczyszczenia uktadu fittracji powietrza doprowadzanego do sprezarki
oraz czystosci uktadu przeptywowego sprezarki.

Mgr inz. Marcin Phis, podejmujgc w pracy doktorskiej wskazang problematyke skorzystat z
doswiadczenia oraz tradycji badawczych macierzystego Instytutu Techniki Cieplnej
Politechniki Slaskiej, zaréwno w pracach nad badaniem wiasnoéci ukfadéw gazowo-
parowych jak i w obszarze anatiz eksploatacyjnych instalacji energetycznych. Dobdr tematyki
i rozwazanych zagadnien nalezy uznac za trafny, skutkujacy nie tylko rozwinieciem nowego
obszaru badawczego, ale rowniez mozliwoscig wykorzystania wynikow w aplikacji na
potrzeby przemystu.

2. Charakterystyka i ocena rozprawy

Rozprawa dotyczy opracowanego przez jej autora modelu matematycznego bloku gazowo-
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parowego dla potrzeb diagnostyki cieplnej i kontroli eksploatacji. Jako przykiad stanowigcy
podstawe szczegdtowych rozwazan oraz weryfikacji obliczen symulacyjnych w oparciu o
wyniki pomiarow eksploatacyjnych przyjety zostat btok pracujacy w EC Zielona Gora.

Oceniana rozprawa podzielona zostata na 6 ponumerowanych rozdziatdw, w tym trzy

stanowig ,,Wprowadzenie”, ,,Cetl i zakres pracy” oraz ,,Podsumowanie”. Jej uzupetruenie

stanowi zestaw trzynastu zatgcznikow, to jest:

» Opis atgorytmu sterowania rozwazanego w rozprawie zespotu turbiny gazowej,

 Kod programu stuzacego do uwiarygodnienia wynikow pomiaréw eksptoatacyjnych
zespotu turbiny gazowej metodag rachunku wyréwnawczego bez linearyzacji réwnan
warunkow,

» Przyktadowe wyniki obticzern wyrownawczych zespotu turbiny gazoweyj,

» Kod programu do obticzen symulacyjnych zespotu turbiny gazowej,

» Woyniki obliczen symulacyjnych pracy zespotu turbiny gazowej,

» Kod programu stuzacy do uwiarygodnienia wynikdw pomiarow eksptoatacyjnych kotta
odzyskowego metodg rachunku wyréwnawczego bez tinearyzacji réwnan warunkéw,

* Wyniki przyktadowych obliczen wyréwnawczych kotta odzyskowego OU-192 dla
wynikow pomiardw ze $rednig mocg turbiny gazowej 123,5 MWe,

» Poréwnanie iloczynu wspotczyimika przenikania ciepta i powierzchni ogrzewatnej kA
obticzanego w oparciu o dane eksptoatacyjne z wynikami z estymaciji,

» Kod programu do obliczen symulacyjnych pracy kotta odzyskowego dwuci$nieniowego
»Model symulacyjny kotta OU-192",

*  Wyiuki obliczen symulacyjnych kotta odzyskowego dwucisnieniowego OU-192,

e Pordwnanie wartosci strumieni i parametrow termicznych uzyskanych z pomiaréw i z
modelu kotta odzyskowego dwucisnieniowego OU-192,

» Kod programu do obliczer symulacyjnych obiegu parowo-wodnego. ,,Model symulacyjny

obiegu parowo-wodnego”,

Wyiuki obliczen symulacyjnych obiegu parowo-wodnego turbiny parowej 7CK65.

Powyzsze zatgczniki nalezy traktowa¢ w znacznej mierze jako integralng cze$¢ rozprawy.

Autor po wielekro¢ odwotuje sie do ich tresci, szczeg6inie w czeSci zwigzanej z opisem

modelu kotta odzyskowego.

Bibliografia cytowana w rozprawie zawiera 120 pozycji, z czego 3 stanowig prace
wspotautorskie Doktoranta opubtikowane w recenzowanym czasopismie krajowym z listy B
(Rynek Energii), jedna z konferencji naukowej (Rynek Ciepta), dwie z czasopism
zagranicznych z tisty A (Energy, IEEE Transactions on Industry Applications - odpowiednio
45 i 40 punktéw na liscia A). Jak nalezy zauwazy¢, mgr inz. Marcin Plis dysponuje juz
znaczacym, jak na doktoranta, dorobkiem publikacyjnym.

Na podstawowag cze$¢ pracy sktadajg sie trzy kolejne rozdziaty, oznaczone numerami trzecim,
czwartym oraz pigtym, poswiecone odpowiednio modelom matematycznym: zespotu turbiny
gazowej PG9171E, dwuciSnieniowego kotta odzyskowego OU-192 oraz obiegu turbiny
parowej 7CK65. W kazdym z tych rozdziatow Autor poSwiecit uwage opisowi rozwazanego
w nim obiektu modelowania, przeglagdowi literatury z zakresu modelowania danej klasy
obiektu, opisowi zbudowanego na potrzeby rozprawy modutu modelu matematycznego,
kalibracji modelu, wynikom symulacji oraz weryfikacji modelu. Przyjety podziat rozwazan na
kwestie zwigzane z podstawowymi podzespotami bloku jest w petni logicznie uzasadniony.
Opracowany model matematyczny bloku ma strukture modutowg. Trzy wspomniane
podstawowe komponenty instalacji odpowiadajg trzem podstawowym elementom struktury



modutowej modetu matematycznego. Wszystkie byty przedmiotem ztozonej od strony
koncepcyjnej i pracochtonnej, wymagajacej wypracowania wiasciwej, podlegajacej biezacej,
modyfikowanej w biezacych analizach Doktoranta, koncepcji walidacji.

Cata rozprawa zostata skomponowana logicznie. Istotnymi jej walorami sa: charakter
aplikacyjny, realizacja w Scistej wspotpracy z przemystem (tu z EC Zielona Gora) oraz
wykorzystanie mozliwosci niesionych przez wspotczesne techniki zbierania i przetwarzania
wynikow pomiaréw reatizowanych on-tine. Wazng cechg opracowanego modelu jest
mozliwos$¢ obliczania wielko$ci eksploatacyjnych ktére nie sg mierzone, w tym strumieni
masy i parametréw czynnikow roboczych, a takze wyznaczanie wskaznikéw oceny
energetycznej (jednostkowe zuzycie ciepta lub sprawnosc). Jako godng uwagi zalete nalezy
wskaza¢ mozliwo$¢ adaptacji modelu do zmieniajacego sie stanu technicznego instalacji.
Nalezy takze podkresli¢ fakt, ze poprawno$¢ modelu diagnostycznego zostata zweryfikowana
drogg poréwnania wynikow obticzen symufacyjnych z rezultatami pomiarow
eksploatacyjnych.

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

Nalezy podkresli¢, ze przygotowanie rozprawy obejmujgcej szeroki zakres rozwazan,
dotyczacej kompleksowych obliczen instalacji o ztozonej strukturze technologiczmej jest
zadaniem bardzo pracochtonnym. Duzy nakiad pracy na opracowanie koncepcji, modeli
czastkowych, przeprowadzenie obliczen symulacyjnych, estymacji wspotczynnikow
empirycznych oraz watidacji modeti czastkowych spowodowat przypuszczatnie brak sit
Doktoranta na petna weryfikacje strony edycyjnej rozprawy. Stad pojawito sie nieco usterek o
charakterze redakcyjnym w postaci literowek, pomytek, czy nie do konca zweryfikowanych
informacji. Usterki takie proponuje usungC przed wykorzystaniem materiatu z rozprawy do
ewentualnej publikacji.

Przykfadowe usterki wymieniam ponizej:

e str. 34, pierwsza tinia przedostatniego akapitu, ,,gtownie”' zamiast ,,gtéwiue”,

» str. 34, koniec akapitu przedostatniego, powinno by¢ ,,doptywu paliwa” zamiast ,,paliwa”,

e str. 34, ostatni akapit ,,trybu przetgczania na wtdérnego” - tekst do korekty,

» str. 35, drugi akapit, czwarta linia ,,wykryciaptomienia”, powinno byc¢ ,,wykrycie
ptomienia”,

» str. 35, przedostatni akapit, przedostania linia ,,pozwalana na” - tekst do korekty,

* str. 38, w zdaniu nad nagtowkiem tabeti 3.3 brak jest stowa ,,dane”,

estr. 39, pierwszy akapit ,,trzy grupy stopni, powinno trzy stopnie, bowiem tyte ich jest w
uktadzie rozwazanej turbiny,

e str. 40, trzeci akapit od dotu, ostatnia tirua, ,jest ustawiono™ - tekst do poprawy,

» str. 43, dwa ostatnie zdania wymagajg korekty redakcyjnej,

e str. 87, wzory (4.3), (4.4) - niejednolity sposéb opisu iloczynu wspoétczynnika przenikania
ciepta oraz powierzchni wymiany ciepta (k A) - z kropka lub bez,

» str. 87, zaleznoSci (4.6) oraz (4.9) - rozformatowane indeksy wielkosci Fg i Fgo,

e str. 89, brak stowa ,,ciepta” w zdaniu pod réwnaniem (4.13),

e str. 93, rys.4.1. przydatna bytaby tegenda ze specyfikacjg ponumerowanych na rysunku
elementow kotta odzyskowego



o str. 110, ostatni akapit rozdziatu 4.6, zapis ,,Paraprzegrzana bedaca traktowanajestjako
gaz rzeczywisty" wymaga usuniecia stowa ,,bedaca”.

Szczeg6towy wykaz zauwazonych usterek tego typu zostanie przekazany Doktorantowi w
opiniowanym egzemplarzu rozprawy.

Inng kategorie niedociggnie¢ w tresci rozprawy stanowig:

» brak objasnien odnosnie przyjetego sposobu wyznaczania niektorych wielkosci, na
przyktad ciepta wiasciwego czyimika roboczego - zaleznos¢ (3.7) na str. 59 rozprawy,
podobnie zaleznosci (3.22), (3.39) - nie wskazano czy to wielko$¢ usredniona, czy ijaki
sposob usrednienia przyjeto, jest to w pewnym sensie usterka typu redakcyjnego, bowiem
Doktorant wyjasnia to w rozdziale 4.6, czytelnik dowiaduje sie wiec o tym po lekturze
opisu modelu turbiny gazowej, w koncowej fazie opisu modelu kotfa;

» Dbrak przeksztatcen wzorow wynikajgcych z przeprowadzonego w tekScie komentarza
Autora, przykfad stanowig zaleznosci (3.9) oraz (3.13), ktére powiimy zosta¢ powigzane
uproszczeniami wedtug zaleznosci (3.10), (3.11) i (3.12), wykorzystano tylko ostatnig z
nich,

* wielokrotne powtarzanie w tekscie rozprawy tych samych rownan, przykfad stanowig
rownania (3.5), (3.29, (3.35) oraz pozycja 2 w tabticy 3.7,

* niedociggniecia oraz pomytki we wzorach opisujacych modele matematyczne
komponentow poszczegblinych modutow, na przyktad: wskazanie na stronie 102 rozprawy
Tsp 7 jako niewiadomej w modelu przegrzewacza pary NP (wielko$¢ ta w nim nie
wystepuje), uzycie réznych indekséw we wzorze (4.39) oraz na rys. 4.4 w odniesieniu do
tych samych wielkosci - raz z uzyciem duzych, raz matych liter, analogicznie w modelach
kolejnych modutdw kotta odzyskowego.

Walidacje modelu turbiny gazowej Doktorant przeprowadzit, zgodnie z informacjg
przedstawiong na str. 78, ,w oparciu o 38 zestawdw usrednionych pomiaréw
eksploatacyjnych w wyodrebnionych podokresach pracy, ktére zostaty wczesniej poddane
uwiarygodnieniu metodg rachunku wyréwnawczego". W pracy zabrakto blizszej informacji o
sposobie pozyskania danych, usredniania parametrow eksptoatacyjnych, jak dtugie okresy
byty przedmiotem usrednienia, jaki byt charakter pracy maszyny w okresach podlegajacych
usrednianiu, czy ijakich warunkéw otoczenia to dotyczyto. Wyniki zestawione na wykresach
sugerujg, ze punkty pracy dobrano kierujac sie poziomem mocy na zaciskach generatora
turbiny gazowej. Uwagi o zblizonym charakterze mozna by przedstawi¢ w odniesieniu do
walidacji modelu kotta odzyskowego (rozdziat 4.8) w oparciu 0 19 zestawow usrednionych
pomiarow. Jak sie wydaje, celowym bytoby przedstawienie przez Doktoranta w trakcie
obrony, blizszych informacji na ten temat.

4. Ostateczna ocena pracy

Do osiggnie¢ wiasnych Doktoranta w przedstawionej do recenzji rozprawie nalezy, wedtug

mojej oceny, zaliczy¢:

» opracowanie autorskiego, kompleksowego podejscia do realizacji zadania polegajgcego na
opracowaniu, weryfikacji i walidacji teoretyczno-empirycznego modelu matematycznego
elementow stanowigcych podstawowe moduty modelu bloku gazowo-parowego:
turbozespotu gazowego, kotta odzyskowego oraz turbozespotu parowego bloku gazowo-
parowego,

» opracowanie koncepcji i kodow do walidacji mozliwych do aplikacji w réznych jezykach
programowania, przeznaczonych dla potrzeb diagnostyki cieplnej kontroli eksploatacji.
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w podsumowaniu opinii informuje, ze przedstawione uwagi krytyczne nie podwazajg
pozytywnej oceny rozprawy, a Doktorant zrealizowatl postawiony sobie cel. Uwazam, ze
nalezy podkre$lic raz jeszcze wysokg pracochtonno$¢ i utylitamy charakter
przeprowadzonych badan.

Autor rozprawy, mgr inz. Marcin Plis, wykazat sie wiedzg teoretyczng w dyscypliiue
energetyka, niezbedng do przygotowania rozprawy. Wynika to jednoznacznie zjej tresci.

Na podstawie przedstawionej do recenzji rozprawy stwierdzam, ze jej Autor, mgr inz. Marcin
Plis wykazat opanowanie podstaw teoretycznych badanego problemu, umiejetnosé
formutowania zadania naukowego, znajomos¢ stanu osiagnie¢ w obszarze wiedzy zwigzanej z
pracg oraz umiejetnos¢ samodzietnego prowadzenia badan.

Bedaca przedmiotem oceny rozprawa doktorska mgr inz. Mateusza Ptisa pt.: ,,Modelowanie
matematyczne obiegu gazowo-parowego na potrzeby diagnostyki cieplnej eksploatacji”
spetnia wymogi okre$lone 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 wsponmiane powyzej osiggniecia Doktoranta, walory przedstawionej do oceny
rozprawy, wysoki poziom, pracochtonno$¢ oraz elementy poznawcze wynikajace z poddania
analizie niekonwencjonalnego podejscia do walidacji modelu elektrowru gazowo-parowej
stawiam wniosek o wyrdznienie.



