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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Przemystawa Kolodziejaka
pt. ,,Optymalizacja wytwarzania energii elektrycznej i ciepla w elektrocieplowni

gazowo-parowej wspolpracujjcej z kotlami weglowymi i akumulatorem ciepta”

A. Wprowadzenie

Elektrocieplownie gazowo-parowe posiadaja szereg powszechnie znanych zalet:
wysoka sprawnos¢ konwersji energii chemicznej paliwa, bardzo niskie emisje substancji
szkodliwych do srodowiska i stosunkowo niskie naktady inwestycyjne, Wazne tutaj sa
takze w dobie zwigkszenia OZE w systemach energetycznych krétkie czasy rozruchu.

Wykorzystaniu gazu w energetyce krajowej nie sprzyja struktura cen paliw
statych do gazowych. Sytuacja ta jednak zmienia si¢ dynamicznie wraz
z wprowadzeniem nowych instrumentéw ekonomicznych: w tym certyfikatow
wysokosprawnej kogeneracji, handlu emisjg COz czy tez wprowadzeniem rynku mocy.
W konsekwencji istotnym jest umiejetnos$¢ taczenia technologii opartych na gazie
1 weglu.  Umiejgtnos¢  wyznaczania  charakterystyk  termodynamicznych
1 ekonomicznych takich ukladéw jest wazna z punktu widzenia ich optymalizacji.
Uwzgledniajgc  to, tematyke pracy mgr inz. Przemystawa Kolodziejaka
pt. ,.Optymalizacja wytwarzania energii elektrycznej i ciepla w elektrocieptowni
gazowo-parowej wspolpracujgcej z kotlami weglowymi i akumulatorem ciepta” nalezy
uzna¢ za wazng, zardOwno z poznawczego jak i utylitarnego charakteru prac naukowo-

badawczych.
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B. Zakres rozprawy

Praca doktorska mgr inz. Przemystawa Kotodziejaka zawiera facznie 166 stron,
na ktére sklada si¢ 8 numerowanych rozdzialéw, streszczenie w jezyku polskim
1 angielskim, spisy: tresci, rysunkow, tabel i wazniejszych oznaczen oraz 2 zalgczniki.

We wstegpie do pracy (rozdzial 1) Autor podkresla, ze do napisania pracy
wykorzystal ponad 20-letnie do§wiadczenie w prowadzeniu elektrocieplowni.

Rozdzial 2, to bardzo szeroki prawie 17 stronicowy przeglad literatury. Pozwala
on m.in. Autorowi na stwierdzenie, ze brakuje w literaturze przedmiotu opisu sposobu
operacyjnego sterowania elektrocieplownia, powodujacego maksymalizacje zysku,
w ramach istniejacych ograniczeni prawnych, technicznych i rynkowych. Praca ma te
luke w literaturze wypehic.

W Rozdziale 3-cim Autor przedstawia cel, zakres i teze pracy, ktéra brzmi:
optymalne sterowanie elektrocieptownia, sktadajaca si¢ z turbin gazowych, kottéw
odzyskowych, kottéw weglowych i akumulatora ciepta pozwala na maksymalizacje
zysku brutto na prawnie uwarunkowanym rynku energii.

Rozdzial 4-ty jest obszerny 32-stronicowy i zatytulowany jest: Model
elektrocieplowni. Rozdziat ten w istocie zawiera 2 modele tj.: punkt 4.2 — Model
matematyczny EC (bedacy w istocie modelem ekonomicznym) oraz punkt 4.3 —,,Model
termodynamiczny elektrocieptowni gazowo-parowej”.

Pierwszy model dotyczy elektrocieptowni gazowo-parowej wspdipracujgce;
z kottami weglowymi i akumulatorem ciepta, drugi tylko EC gazowo-parowe;.
W rozdziale 4.2 mgr inz. Przemystaw Kolodziejak szczegélowo charakteryzuje
wszystkie rodzaje kosztéw 1 przychodéw dla badanego uktadu, co pozwala mu okreslié
1 nastepnie optymalizowa¢ zysk netto. Do zadania optymalizacyjnego wprowadza
szereg ograniczen, w tym: mocy cieplnej (ze strony producenta - elektrocieptowni i
odbiorcy — systemu cieplowniczego), mocy elektrycznej (od temperatury i ci$nienia
otoczenia), poboru gazu oraz ograniczenia prawne. Model termodynamiczny jest
modelem uproszczonym.

Rozdziat 5-ty zawiera wyniki symulowanej optymalizacji pracy elektrocieptowni

i ich analize, jest bardzo obszerny — zawiera bowiem 45 stron. W punkcie 5.1 Autor

str. 2



pokazuje 1 opisuje schemat technologiczny EC Siedlce, na ktérym zaznaczono
podstawowe parametry maszyn i urzadzen, a takze zilustrowat wigczenia akumulatora
ciepla w system cieptowniczy. W punkcie 5.2 pokazano charakterystyki pracy badane;j
EC w roku 2016. Obejmujg one gléwnie produkcje mocy, ciepta, prace akumulatora
ciepla, spalane strumienie paliwa i sprawno$ci. Uzupelnione sg o wykresy temperatur
zewnetrznych w czasie. Weryfikacja krzywych korekcyjnych podana przez
producentéw turbin jest waznym elementem rozdziatlu 6 (punkt. 5.4). Na podstawie
wynikéw badan Autor wyznacza rdwnania opisujgce moc turbin gazowych i strumienie
spalanego gazu w funkcji temperatury zewnetrznej. Pozwala to mu poréwnaé
opracowane charakterystyki z danymi producentéw. Poniewaz r6znicg sg znaczace, w
dalszych badaniach P. Kolodziejak wykorzystuje wilasne charakterystyki.
Wykorzystujac metodologig, pokazang w rozdziale 4 Autor w punkcie 5.5 przedstawit
optymalizacj¢ zysku (tj. ekonomiczng) EC Siedlce. Pokazuje tutaj dwa rodzaje
optymalizacji: dzienng (dla wybranych dni 2016r.) i roczng (dla 2016r.). przedstawia
tutaj takze przebiegi mocy: elektrycznej i cieplnej oraz zuzycie paliwa w czasie.
Pozwala to mu okresli¢ przychody i koszty, i w konsekwencji okresli¢ zysk. Porownuje
wielkosci rzeczywiste i symulowane, wnioskuje 0 mozliwos¢ poprawy zysku. Punkt 5.6
zawiera zatozenia i obliczenia termodynamiczne elektrocieptowni gazowo-parowej w
EC Siedlce. Wyniki obliczen mocy, strumienia gazu i sprawno$ci sa zadawalajace
zgodne z pomiarami. Duze réznice s3 w strumieniu spalin i temperaturze wylotowej z
turbiny gazowej. Punkt konczy uproszczony wykres T-S i wykres Sankeya dla bloku
gazowo-parowego. W punkcie 5.7 mgr inz. Przemystaw Kolodziejak pokazuje
szczegOtowy strukture kosztéw i przychodéw w EC Siedlce (szczegélnie doktadnie
charakteryzuje koszt paliwa gazowego i emisji CO»). Jest to punktem wyjscia do
opracowania metodologii sposobu wyceny instrumentu finansowego — jakim jest rynek
mocy. Dla EC Siedlce pokazuje przychody za dostawe mocy do systemu w zaleznosci
od ceny: zakupu gazu, uprawnien do emisji CO», sprzedazy energii elektryczne;j.
Rozdzial 6 zatytutowany jest ,,Wyniki rzeczywistej pracy elektrocieptowni i ich
analiza”. Autor analizuje tu wplyw zmiennych modelu ekonomicznego EC na jej zysk.
Dotyczy to optymalizacji: wytwarzania energii elektrycznej i ciepta (PES, sprawnosé

catkowita) , krotkookresowej sprzedazy energii elektrycznej, krétkookresowego kosztu
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zakupu gazu, kolejnosci uruchamiania Zrédel. Przedstawiana optymalizacja dotyczy
okresu krotszego niz rok, roku i wielu lat. W punkcie 6.9 Autor podsumowuje rozdziat
formutujgc ,,Zasady optymalizacji pracy elektrocieptowni”.

Siédmy rozdzial zawiera obszerne podsumowanie i wnioski.

Spis literatury (rozdziat 8) zawiera 157 pozycji, w tym 16 adreséw
internetowych. Prace koncza:

a) Zalgcznik nr 1 —Model zuzycia gazu i wytwarzania energii elektrycznej przez

turbiny gazowej TG-1, TG-3, TG-4
b) Zalacznik nr 2 — Przyktad obliczen

C. Ocena rozprawy

1. Zdaniem recenzenta tematyka pracy jest wazna i intersujgca. Praca jest
napisana przejrzy$cie i podzielona na logiczne, wynikajgce z uktadu pracy
rozdzialy. Wymagata od Autora dobrego opanowania zagadnien
teoretycznych, zwigzanych zar6wno z energetyka jak i ekonomia oraz
zagadnien zwigzanych z opracowaniem, dyskusja i analiza wynikow
pomiarow.

2. Opracowanie wiasnych krzywych korekcyjnych (mocy elektrycznej
1 strumienia spalanego gazu w funkcji dla Turbin Gazowych Titan 130
i Taurus T70 spalanego gazu w funkcji temperatury otoczenia) jest wazne
ze wzgledu na doktadnos¢ wyznaczenia charakterystyk pracy EC Siedlce.
Autor wykazal, ze korzystanie z krzywych korekcyjnych producenta
turbin obarczone jest tutaj duzym bledem.

3. Mgr inz. Przemyslaw Kotodziejak w dysertacji opracowal model
matematyczny  (ekonomiczny) elektrocieplowni  gazowo-parowej
wspolpracujgcej z kottami weglowymi. Sformutowang przez Niego
funkcja celu byt zysk operacyjny netto elektrocieptowni, ktéry zwieral 16
rodzajow przychodow oraz 29 rodzajéw kosztow. Optymalizacje funkcji
celu sprowadzono do maksymalizacji przychodéw i minimalizacji

kosztoéw przy zdefiniowanych ograniczeniach technicznych i prawnych.
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Wykorzystujac  opisany wyzej 3 model Autor przeprowadza
optymalizacj¢ tzw. dzienng (jednodniowa) i roczna. Poréwnanie zysku
obliczonego na podstawie danych pomiarowych (rzeczywistych EC)
i optymalizowanego modelu wskazuje na istotne mozliwosci jego
zwiekszania. W ten sposob praca ma istotny walor aplikacyjny.
Opracowanie algorytmu wyceny instrumentu finansowego jakim jest cena
ofertowa za moc elektryczng dla tzw. rynku mocy zastuguje na szczegdlne
podkreslenie. Autor pokazal tu wplyw ceny: uprawnienn do emisji COs,
energii elektrycznej, gazu na wielkos¢ ceny za dostawe mocy przez EC
Siedlce.

Autor w pracy proponuje biezacg (tzw. krétkookresowa) optymalizacije
pracy elektrocieplowni, opartg o maksymalizacje przychodu ze sprzedazy
energii elektrycznej na rynku dnia biezgcego RDB czy dzialaniach
opisanych w punkcie 7 (nizej).

Krétkookresowa optymalizacja kosztu zakupu gazu jest propozycia
Autora dotychczas nie stosowang w literaturze przedmiotu. Jej
zastosowanie oparte o przychody (koszty) unikniete i doskonala
znajomos¢ grup taryfowych gazu i sposobow jego zakupu (na rynku
terminowym towarow) i na rynku spot doprowadza do obnizenia kosztow

zakupu gazu.

D. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Str. 40 —rys. 4.3 powinien by¢ w tekScie staranniej opisany

Str. 46 proszg¢ o wyjasnienie zaleznosci (4.33) i (4.34) —
po co je wprowadzono

Str. 50 Autor podaje, ze $redni roczny koszt zapaséw
wegla wynosi 0,5% +0,8% wartosci kupionego
wegla. Przy jakiej stopie procentowej wielko$¢ te

wyznaczono (przed rys. 4.5)
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Str. 51+52 Rownanie (4.60) i (4.61) nie jest spojne z
réwnaniem (4.62) lub (4.63) — w pierwszych
dwoch wystepuje 1 sktadnik, w drugich dwoch —
wystepuja 2 skladniki, zalezne od mocy
zamdwionej)

Str. 53 W zaleznodci (4.65) wielko$¢ Cmz nie zostala
okreslona — prosze to uzupelnié (jest ona zalezna
od zrédla i dystrybucji). Wielko$¢ ta (Cumz)
wystepuje takze w réwnaniach (4.69) i (4.70)

Optymalizacj¢ Autor przeprowadza poprzez maksymalizacje zysku

netto. Sprowadza ja do maksymalizacji przychodéw (P) i minimalizacji

kosztéw (K). Jest to stuszne przy zatozeniu (okresleniu) zmiennych
niezaleznych wystepujacych w strumieniach P i K. Autor tylko niektore

z nich wymienia na stronie 56, brak jest tutaj pelnej specyfikacji

(Zagadnienie nie jest bowiem proste. Autor stusznie tutaj wymienia

jednostkowe ceny zakupu gazu i wegla — a nie koszt zakupu wegla)

Na stronie 58 napisano: Moc elektryczna turbiny gazowej spada z 9,2

MW. do 5,8 MW. wraz ze wzrostem temperatury powietrza

zewngtrznego z -20°C do +40°C tj. o 27 % (Rys. 4.6). Podano tutaj

blednie spadek mocy 27% zamiast 37%.

W tekscie pracy nie odniesiono si¢ do rys. 4.7 (str. 59)

W tekscie nalezalo podac ciSnienie 1 temperatur¢ dla krzywych

korekcyjnych z rys. 4.7 i rys. 4.8 (zapewne wg ISO 15°C, 1,01325kPa)

(tak jak podanonarys. 4.1014.11)

Na str. 65 napisano: , Moc zainstalowana wynosi 34MW, oraz 36

MWe(2x 13,5MW, + 8 2MW,)”. Suma wynosi 35,2 MW, ponadto na

rys. 4.12 zaznaczono moc turbiny parowej 9MWe — prosze to wyjasnic¢

(anarys. 4.14 — 8,2MW,).

Obliczenia przedstawione w punkcie 4.3.2 (str. 67), Chemiczny model

spalania) sg uproszczone. Bardziej dokladne mozna przeprowadzié

str. 6



wykorzystujgc gotowe programy np. GATE CYCLE i biblioteki turbin
tam zawarte.

Omawiajgc rys. 5.3 (str. 71), Autor napisal: ,.Zmiany cisnienia
atmosferycznego, z punktu widzenia bloku g-p... niewiele wplywaly na
wzrost lub spadek mocy elektrycznej”. Komentarz: jesli przyjaé, ze
charakterystyka mocy turbiny TG3 i TG4 jest podobna do TG1 (rys.
4.8) to te zmiany siegajg 5%.

Omawiajac rys. 5.9 (str. 74) Autor napisal: ,,Na rysunku jest to widoczne
w postaci stabilnych mocy Q1; Q2; Q4. Komentarz: Q1 — nie jest
stabilne (tak ja widze).

Prosz¢ o wyjasnienie réznic w opisie pracy akumulatora ciepta ze strony
69 1 wynikajgcych z rys. 5.10-5.12 (str. 75 i 76) (dotyczy mocy
roztadowania)

Prosz¢ o wyjasnienie réznic w przychodach i kosztach wyznaczonych
na podstawie danych technicznych (termodynamicznych) i ksiggowych
podanych na str. 78 (dotyczy przychodéw ze sprzedazy).

W rozdziale 5.4.2 (rys. 5.23) trudno si¢ zorientowaé czego
przedstawione krzywe dotycza (t.g; tg + tg; 2tg +t.p - ?). Caly ten punkt
jest malo przejrzyscie napisany (np. powyzej 12MWe oraz 28,9M W,
nastgpuje skokowy spadek zuzywanego gazu; zaleznosci narys. 5.28 w
funkcji numeru danych pomiarowych?)

Co oznaczajg bragzowe linie na osi x na rys. 5.25 - 5.27

Proszeg o przejrzystg interpretacje wynikéw pokazanych na np. rys. 5.31
1 5.36 dotyczgcej tzw. dziennej optymalizacji. Skad wynikajg wyzsze
przychody w symulacji niz pomiarze. Na rysunkach trudno znalezé
symulowang moc. Rozdziat 5.5.2 (optymalizacja roczna) tez powinien
by¢ szerzej i bardziej wyczerpujaco przedstawiony.

Jak zdefiniowano sprawnos¢ spalania gazu podang w tabeli 5.5 (str. 98)
W kilku miejscach w pracy np. Tab. 5-6 (str. 98) Autor uzywa

okreslenia raz ,cieplo w paliwie”, nastgpnie ,moc w paliwie”.
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Prawidiowo powinno by¢ ,,energia chemiczna zawarta w paliwie” (np.

wg LHV).

Nieuwzglednienie w obliczeniach termodynamicznych (rozdzial 5.6)

powietrza chtodzacego uklad przeptywowy powoduje bledy., ktére

Autor zauwaza. Aby ich uniknaé¢ (lub minimalizowac) nalezalo:

a) Okresli¢ na podstawie podawanych w literaturze przedmiotu danych
lub formut ilo$¢ powietrza kierowanego do chtodzenia w zaleznosci
od temperatury spalin na wlocie do turbiny gazowej (wg mojej
oceny dla podanych parametréw turbiny bedzie to 8-12%) lub

b) Skorzysta¢ z bibliotek obliczajacych turbiny gazowe w dostepnych
programach np. GATE CYCLE, Ebsilon, Thermoflow.

E. Uwagi szczegblowe

Str. 16 10wd Jest nale7za — powinno by¢ Naleza

(10 wiersz od dotu)

Str. 26 3wd Jest .,z lematu”, powinno by¢ ,,schematu”

Str. 28 12wd Blednie napisano ,oplaca si¢ o optacalnosci
budowac”

Str. 31 9wg Jest ,.temperatury Swiezej” — ma by¢ ,,temperatury

pary swiezej”

Str. 33 4wd Jest ,,system wspierania kogeneracji konczy sie w
2018r” — powinno byc¢ ,,skonczyt si¢ w 2018 roku™

Str. 52 Jest ,,od mocy zaméwionej przez” powinno byé
,,0d mocy zaméwionej przez niego”

Rys. 5.19, str. 80 Jest niewlasciwie opisany, to samo dotyczy rys.
5.22 (str. 81)

Tab. 5.15 str. 105 Bledna jednostka stosunku strumienia paliwa do
powietrza. Jest kg powietrza/kg paliwa a powinno
by¢ kg paliwa/kg powietrza

Str. 120 W rownaniu 5.6 jest Cee powinno by¢ Cy
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e Str. 125 3wg Jest ,réwnanie przychodéw (4.58) powinno byé
»~rownania przychodéw” (4.59)
e Str. 126 (wpolowie Jest .Swiadectw Puwpm (4.66) powinno byé
strony) Swiadectw Pypm (4.67)

° Brak odwotan w tekscie do zatgcznikow

F. Whniosek koncowy

Rozprawa  doktorska Pana mgr ini.  Przemyslawa Kolodziejaka
pt. ,Optymalizacja wytwarzania energii elektrycznej i ciepla w elektrocieptowni
gazowo-parowej wspoélpracujacej z kotlami weglowymi i akumulatorem ciepla”,
zawiera sformulowanie waznych w energetyce zadan badawczych, ich rozwigzanie
1 dyskusje wynikow.

W opinii koficowej chce takze podkreslic ztozono$é badanych probleméw
i zwigzang z tym koniecznos¢ przeprowadzenia zmudnych oraz pracochtonnych modeli
i obliczefi. Autor w ich przeprowadzeniu wykazat si¢ bardzo dobra wiedzg i szeroka
skalg umiejetno$ci postugiwania si¢ ztozonymi technikami modelowania i obliczen, jak
i umiejetnosciami opracowania i interpretacji wynikéw oraz szerokiej ich dyskusji.

Na uwage =zasluguje umiejgtne 1Igczenie przez Autora rozwazan
termodynamicznych (energetycznych) z zagadnieniami zaréwno ekonomicznymi jak
1 prawniczymi.

Poziom merytoryczny rozprawy tworzy logicznie przemyslang i spéjna catosé
potwierdzajgcg dojrzalo$¢ Doktoranta do prowadzenia badafi naukowych, w tym takze
w zakresie samodzielnos$ci i pracowitosci.

Uwazam, Ze opiniowana praca mgr ini. Przemystawa Kolodziejaka w peini
speinia ustawowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim w odpowiednich
przepisach i zastuguje na pozytywng opinige. Wobec powyiszego stawiam wniosek

o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Gliwice, 25.04.2019r. Janusz Kotowicz

\
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