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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. in2. Krzysztofa Panasia pod tytulem ,Monitorowanie
parametrow cieplno-przepfywowych bloku energetycznego w celu okreslenia stopnia
zanieczyszczenia kondensatora turbiny i jego wpfywu na sprawnos¢ elektrowni”

WPROWADZENIE

Praca doktorska mgr inz. Krzysztofa Panasia podejmuje bardzo wazny problem, jakim jest identyfikacja
wielkosci strat wynikajgcych ze zmiany warunkéw pracy kondensatoréw turbin parowych. Warunki
kondensatora zmieniajg sie w czasie, poniewaz wraz z eksploatacjg nastepuje pogorszenie warunkdw
wymiany ciepta w wyniku powstawania osadéw na rurkach. Utrata zdolnosci wymiany ciepta przekfada
sie wprost na utrate sprawnosci bloku, a to wplywa na wynik ekonomiczny. Oczywistym jest, ze
wykonanie odpowiednio przeprowadzonego procesu czyszczenia mozie przywrocic wiekszos$¢ z
utraconych zdolnosci wymiany ciepta. Proces czyszczenia nie jest bezkosztowy. W zwigzku z tym
pojawia sie pytanie, w jakim momencie i jak czesto nalezy ten proces przeprowadzi¢. Aby mdc
odpowiedzialnie podjgé decyzje o poniesieniu kosztéw na czyszczenie kondensatora niezbedne jest
posiadanie narzedzi, ktére w wiarygodny sposéb wskazg ubytek sprawnosci bloku, a przez to bedzie
mozna wskazaé ubytek efektownosci ekonomicznej bloku. W zwigzku z tym, ze obecnie wiele turbin
parowych jest eksploatowanych i przez wiele lat znaczna cze$¢ energii elektrycznej bedzie wytwarzana
w turbinach parowych, uwazam rozwigzanie tego zadania za bardzo cenny wktad w rozwdéj technologii
generacji energii elektryczne;j.

ZAWARTOSC PRACY

W rozdziale pierwszym Autor szeroko przedstawit tio pracy i celowos¢ analizy rozwazanego
zagadnienia. Wskazal stan badan nad zagadnieniem diagnozowania zabrudzenia skraplaczy. Pokazat
szerszy kontekst koniecznosci podnoszenia sprawnosci, w tym podnoszenia efektywnosci
energetycznej kondensatoréw. Wskazat luki w dostepnych badaniach. Taki zestaw informacji byt
podstawg do sformutowania gtéwnego celu badan, zakresu pracy oraz postawienia tez badawczych,
ktére zawarte sg w rozdziale drugim.



Rozdziat trzeci zawiera analize uktadu Rankine’a pod katem termodynamicznym. Doktorant
przedstawit w nim rozwazania teoretyczne dotyczgce sprawnoéci obiegu, w tym zdefiniowat sposéb w
jaki bedzie okreslana sprawno$c, a raczej utrata sprawnosci bloku.

Kolejny rozdziat podwiecony jest analizie skraplaczy stosowanych w obiegach sitowni parowych.
W pierwszej kolejno$ci oméwiono konstrukcje typowych skraplaczy. Nastepnie zdefiniowano i opisano
parametry charakteryzujace prace skraplacza, takie jak krotnosé chtodzenia, czy poziom chtodzenia. W
kolejnej czesci rozdziatu czwartego dokonano analizy zanieczyszczen mogacych wystepowac
w skraplaczach. W pierwszej kolejnoéci przedstawionc typy zanieczyszczeh wystepujace
w skraplaczach zaréwno po stronie parowej, jak réwniez po stronie wody chtodzacej. Dalsza czgsé
rozdziatu zawiera analize sposobu minimalizowania efektdw zanieczyszczenia. Przeanalizowano w tym
rozdziale miedzy innymi wptyw jakosci wody oraz rédzne metody czyszczenia skraplaczy. Na korcu
rozdziatu przeanalizowano uktady wody chtodzacej, opisujac rézne ich typy.

Rozdziat pigty poswiecony jest obliczeniom cieplnym skraplacza. W pierwszej kolejnosci Doktorant
przedstawit analize wymiany ciepta z wykorzystaniem podstawowych praw wymiany ciepta, tj.
konwekcji i przewodzenia. Wynikiem tych rozwazan sg odpowiednie wspotczynniki pozwalajgce na
wykonanie bilanséw wymiany ciepfa, takie jak wspdtczynnik wnikania ciepta. W dalszej czesci rozprawy
Doktorant przeanalizowat, jak teoretycznie {na podstawie wczesniej wyprowadzanych zaleznosci)
ulegng zmianie warunki wymiany ciepta w wyniku zabrudzen. W tej czeéci Autor przedstawit szereg
analiz zmienno$ci parametréw pracy skraplacza dla konkretnych rzeczywistych przypadkow.

Rozdziat szdsty zawiera analize pracy rzeczywistego skraplacza. Analizowany skraplacz stanowi
element bloku energetycznego klasy 120 MW. W pierwszej kolejnosci Autor przedstawia parametry
rozwazanego bloku. W dalsze] czesci przedstawia wyniki analiz zmiennosci oporu cieplnego
i wspéiczynnika przenikania ciepta dla dwdch okreséw.

Przeptyw wody chtodzgcej zostat przenalizowany w rozdziale si6dmym. Z tym zagadnieniem powigzany
jest bardzo wazny problem w eksploatacji blokéw energetycznych z turbinami parowymi, tj. brak
mozliwosci zmierzenia stopnia suchosci pary na wylocie z turbiny. W wiekszosci przypadkéw na wylocie
z turbiny parowej para jest wilgotna, a to uniemozliwia okreslenie bezposrednio bilansu turbiny.
Okreslenie parametréw pary na wylocie z turbiny odbywa sie poprzez wykonanie odpowiedniego
bilansu skraplacza czy wymiennika cieptowniczego na wylocie. Kluczowym elementem w tym
zagadnieniu jest pomiar wydatku wody. Autor zajat sie tym zagadnieniem szczegdtowo. Przedstawit
metody pomiaru oraz wskazat wady i zalety. Kolejna czes$¢ rozdziatu zostata poswiecona propozycji
wykorzystania metody CFD do pomiaru. Autor zaproponowat metode pomiaru przeptywu dla
przypadkdw, w ktérych odcinki proste sieci sg zbyt krotkie, aby dokona¢ pomiaréw przeptywu
tradycyjnymi metodami.

Rozdziat 6smy poswiecony jest opisowi modelu bloku energetycznego w uktadzie kondensacyjnym i
ciepfowniczym. Znaczna cze$¢ rozdziatu to opis modelu obliczania strat ciepta w kotle.

Kolejny rozdziat to opis sposobu modelowania rozwazanego bloku energetycznego w programie
Ebsilon Professional firmy Steag. Model ten zbudowano tak, aby mozliwe byto wyznaczanie strat
wynikajgcych z zabrudzenia kondensatora. Wskazano w nim sposéb budowania modelu odniesienia
(tzw. designe mode), jak rowniez sposoby modelowania stanéw zmienionych (off-designe mode).

Przedostatni dziesigty rozdziat poswiecony jest opisowi opracowanego narzedzia. W rozdziale tym
przedstawiono kompletng procedure obliczania utraty zyskéw w wyniku zanieczyszczania
kondensatora. W pierwszej kolejnosci przedstawiono sposoby wykorzystania zaproponowanych



modeli do wykonania symulacji technicznych. W kolejnej czesci rozdziatu opisano sposoby wyliczen
ekonomicznych, a na koncu przedstawiono opis opracowanego narzedzia umozliwiajgcego
automatyzacje procesu.

Rozdziat jedenasty to wnioski i uwagi koricowe.

OCENA ROZPRAWY

W pracy podjeto istotny temat jakim jest utrata sprawnosci blokéw energetycznych w wyniku
zanieczyszczania powierzchni wymiany ciepta. W sposéb oczywisty niesie to za soby efekt
ekonomiczny, tj. zmniejszenie rentownosci, ale réwniez wplywa na efekt ekologiczny poprzez
zwickszenie wielkosci emisji. Temat zanieczyszczei w kondensatorach jest ogdlnie znanym
zagadnieniem i dobrze opisanym w literaturze. Opisane w literaturze zagadnienia dotyczg raczej
zagadnien czgstkowych. Przedstawiona przez Autora metoda ma charakter praktyczny i kompleksowy.
Uwazam, ze jedng z wazniejszych wartosci pracy stanowi zebranie kompletu wiedzy pozwalajace]
wykonac obliczenia techniczno-ekonomiczne bloku dla warunkéw zmienionych w wyniku zabrudzenia
sie kondensatora na podstawie rzeczywistych pomiaréw.

Autor poruszyt szereg tematow powigzanych z tym zagadnieniem. Jednym z wazniejszych wyzwan jest
problem pomiaru wody chtodzacej. Wykonywane pomiary sg bardzo trudne ze wzgledu na bardzo duze
$rednice i przeptywu. Jak wykazat Autor w niektérych przypadkach doktadnos$¢ tego pomiaru moze by¢
kluczem do osiggniecia wiarygodnych wynikéw. W zwigzku z tym rozwigzanie tego problemu zostato
zaproponowane przez Autora. Wykazat on, ze zastosowanie metody CFD moze by¢ wykorzystane w
tym celu. Waznym aspektem jest rowniez opracowana w ramach pracy doktorskiej bezinwazyjna
metoda pomiaru strumienia masy wody chiodzgcej kondensator z wykorzystaniem kolana
segmentowego i modelowania CFD. Duze $rednice powodujg, ze wymagane s3 dtugie odcinki proste
sieci, co moze wrecz uniemotliwia¢ dokonanie pomiaru. W zwiazku z tym zaproponowany ukfad
pomiarowy pozwala znaczaco poprawi¢ doktadnos¢ uzyskiwanych wynikéw lub po prostu umoiliwié
pomiar w przypadku braku odcinkdw prostych.

Opracowane modele matematyczne moga z powodzeniem zosta¢ wykorzystane zaréwno do
monitorowania zanieczyszczenia kondensatoréw turbin w trybie online jak i symulacji ich pracy.
Pozwoli to na okreélenie kosztéw zwigzanych z narastajgcym zanieczyszczeniem oraz wyznaczenie
optymalnego interwatu czasowego dla czyszczenia kondensatora, co ma bardzo duZe znaczenie
praktyczne. Opracowane w ramach pracy doktorskiej metody umozliwiajg ocene pracy skraplacza z
bardzo wysokg doktadnoscig. Doktadnos¢ ta przektada sie na racjonalno$¢ podejmowanych decyzji o
koniecznosci czyszczenia kondensatora.

Kompletno$¢é rozwigzania obejmuje réwniez opracowanie analiz ekonomicznych, przedstawienie
obliczen dla rzeczywistego obiektu oraz opracowanie narzedzia wspomagajacego wykonanie catosci
procesu szacowania utraty korzysci w wyniku zabrudzenia skraplacza.

Na uwage zastuguje fakt, ze praca ma charakter aplikacyjny, tj. zostata wykonana na podstawie
rzeczywistych danych, a cato$¢ opracowanej procedury dostosowana jest do istniejagcych uktadow
pomiarowych w elektrowniach.



UWAGI KRYTYCZNE | DYSKUSYIJNE

Mimo bardzo dobrej jakosci pracy Autor nie ustrzegt sie pewnych drobnych uchybien. Liste uwag
krytycznych i elementéw do dyskusji przedstawiam ponizej:

Autor nie opisat sposobu walidacji uzywanych modeli w programie Ebsilon Proffesional
Brak jest jasno zdefiniowanego kryterium optymalizacyjnego stosowanego do optymalizacji
procesu odstawien na potrzeby czyszczenia kondensatora

W pracy jest szereg opisow podstawowych zagadnien, takich jak opis obiegu Rankine’a —
fragmenty te nie wnoszg wiele do przedstawionej rozprawy

Sformutowanie ,Kondensatory ptaszczowo rurowe, stosowane sg w obiegach z turbinami
parowymi zaréwno obiegdw konwencjonalnych tj. weglowych, jak réwniez elektrowniach
jadrowych, obiegach gazowo-parowych oraz instalacjach termicznego przeksztatcania
odpadow” — jest nieprecyzyjne. Wszystkie wymienione sitownie realizujg obieg Rankine’a, a
jedynie rdznig sie typem obiektu

W rozdziale ,4.2 PRZEGLAD KONSTRUKCJI SKRAPLACZY” cenne bytoby przedstawienie
schematu, ktéry uproscitby opisy konstrukcji skraplacza

Rysunek 4.1 Przedstawiono przebieg zmian temperatury wzdiuz skraplacza dla przypadku
braku przechtodzenia skroplin. Lepiej byfoby przedstawi¢ przypadek z przechlodzeniem,
poniewaz w akapicie ponizej definiowane jest przechfodzenie skroplin

Zalezno$¢ 5-14 i kolejne zawierajg nieprecyzyjny zapis ze wzgledu na zmiennos¢ ciepta
wiasciwego wraz z temperaturg. Wydaj sie, ze lepszym zapisem bytoby stosowanie entalpii.
Opisy w rozdziale 6 s3 niejasne:

o W rozdziatach 6.2.2, 6.2.3 i innych analize przeprowadzono dla réznych okreséw. Brak
jest wyjasnienia skad wynikata rézna dtugosci okreséw analiz czy dobdr diugosci
analizowanego okresu

o Pomiary zbierano z dwdch blokéw — nie jest jasno opisane kiedy i z ktdrego bloku
uzywane sg pomiary do konkretnych celéw.

Tytut rozdziatu 7.1 Sposoby pomiaru przeplywu wydaje sie nieprecyzyjny. Jak wynika z tresci
pracy powinno by¢ Obecnie stosowane sposoby pomiaru przeptywu wody chiodzacej w
elektrowniach, poniewaz w kolejnym rozdziale Autor proponuje nowa metode CFD do pomiaru
W rozdziale 7.2.4 stwierdzono, ze pobdr impulsu cisSnienia dokonywano z dwdch symulowanych
kroccow pomiarowych. Sformutowanie niejasne.

W rozdziale 7.2.4. konkluzje sg bardzo ogélnikowe (,Waine jest wlasciwe przygotowanie
modelu numerycznego, w tym: wygenerowanie odpowiedniej siatki numerycznej i przyjecie
witasciwych warunkéw brzegowych i poczgtkowych”). Wytyczne powinny byé bardziej
precyzyjne.

Dla tatwiejszego zrozumienia treéci pracy listingi kodu komputerowego powinny by¢
umieszczane w zatgcznikach

Rysunek 10-4 — brak jest opisu logiki rozgatezien

Powyzsze uwagi nie umniejszajg wartosci pracy, sa jedynie elementami pozwalajgcymi na polepszenie
jakosci publikacji opracowanych na podstawie przedstawionej rozprawy.



PODSUMOWANIE

Przedstawiona praca zawiera szerokg i kompleksowa analize wptywu strat w blokach energetycznych
wynikajagcych z zanieczyszczania sie kondensatordw turbin parowych. Zagadnienie jest istotne,
poniewaz przekiada sie na konkretne wyniki finansowe i wplyw na wielkos¢ emisji zanieczyszczen.
Gtéwnym osiggnieciem, jakie upatruje w tej pracy, jest kompletnos¢ rozwigzania dostosowana do
warunkéw pomiarowych elektrowni. Waznym elementem pracy jest rowniez przedstawienie obliczen
dla rzeczywistego obiektu, co pozwala dobrze uswiadomié sobie skalg zagadnienia.

Jestem przekonany, ze wyniki pracy moga by¢ stosowane na innych obiektach tego typu i przyczynic
sie do zwiekszenia efektywnosci pracy elektrowni i elektrocieptowni.

Podsumowujac uwazam, ze przedstawiona rozprawa spetnia wszystkie ustawowe warunki stawiane
pracom doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Krzysztofa Panasia do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.
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