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WPROWADZENIE

Rozprawa mgr. inz. Mateusza Swierzewskiego dotyczy tematu optymalizacji doboru struktury,
wielkosci mocy zainstalowanej, doboru czynnika roboczego oraz parametréw pracy uktadu ORC.
Zagadnienie optymalizacji struktury i parametrow uktadéw energetycznych jest szczegdlnie wazne w
czasach, kiedy energia staje sie coraz drozsza i trudniejsza do pozyskania. Wiele opublikowanych
i publicznie dostgpnych prac porusza to zagadnienie, ale obszar badawczy jest tak szeroki, ze wiele
zagadnien jest ciggle niezbadanych, a ich rozwigzanie jest istotne dla optymalnej pracy obiektow
energetycznych. Dysertacja mgr. inz. Matusza Swierzewskiego wpisuje sie doskonale w obszar
uzupetnienia wiedzy dotyczacej optymalizacji sitowni ORC zasilanych ze zrédet opalanych biomasa.
Istotng zaletq tej pracy jest to, ze jest ona oparta na rzeczywistych danych i doéwiadczeniach z wielu
lat eksploatacji tego typu obiektu. W badania wykorzystano analizy pracy dwoéch rzeczywistych
obiektow, ktora stanowita podstawe budowy odpowiednich modeli matematycznych. Uktady ORC
powinny w najblizszych latach podlega¢ intensywnemu rozwojowi, poniewaz s3 to uktady dedykowane
gtownie do wykorzystania energii odnawialnej (gtéwnie biomasa) z technologia kogeneracyjng mozliwa
do aplikowania w matej skali. W Polsce istnieje olbrzymi potencjat rozwoju tej technologii, poniewaz,
mimo, ze okoto 75% ciepta produkowane jest w kogeneracji, to wiekszoé¢ sifowni zasilajgcych systemy
cieptownicze stanowig cieptownie. W szczegdlnosci obecnie jest dobry okres na rozwdj tej technologii,
poniewaz od roku 2025 zaczng obowigzywaé nowe standardy emisyjne wprowadzone przez Dyrektywa
MCP. Spowodowuje to koniecznos¢ moderacji wiekszosci polskich cieptowni. Ciepto z systemoéw
cieptowniczych bedzie mogto konkurowac ze zrédtami kogeneracyjnymi jezeli bedzie wytwarzane w
technologii kogeneracyjnej i/lub opartymi na odnawialnych zrédtach energii. Jak wida¢ temat pracy
jest bardzo wazny i aktualny.
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ZAWARTOSC PRACY

Rozprawa zawiera facznie 7 rozdziatow, w tym wstep i podsumowanie. Poza tym Autor opracowat
i zamiescit wykaz wazniejszych oznaczen, spis literatury, wykaz rysunkow i tabel. Do pracy dotgczonych
zostato 9 zatacznikow. W zatacznikach zawarte s miedzy innymi szczegbtowe dane dotyczace wynikow
obliczen.

W rozdziale pierwszym, na poczatku przestawiono motywacje do podjecia rozwazanego tematu pracy.
W dalszej czgsci rozdziatu zostat scharakteryzowany rynek cieptowniczy jako miejsce do potencjalnego
zastosowania technologii ORC. W ramach przegladu rynku cieptowniczego przedstawiono
podstawowe dane dotyczace rynku ciepta oraz przedstawiono 0goIng charakterystyke tego rynku.
W dalszej czgéci zostaly opisane uktady ORC. W tej czesci pracy przedstawiono badania literaturowe
dotyczace istniejgcych rozwigzan tego typu. Przedstawione informacje stanowig bardzo dobra
podstaweg do tego, aby zdefiniowal cel i zakres pracy. Doktorant w sposob jasny i zrozumiaty
zdefiniowat cel pracy oraz opisat zakres prowadzonych badari. Ze wzgledu na skomplikowany przebieg
pracy badawczej zostat on zilustrowany na schemacie, co znacznie utatwia zrozumienie przebiegu
procesu badawczego. Jako gtowny cel pracy zostata zdefiniowana analiza i optymalizacja doboru
wielkosci i struktury elektrocieptowni ORC opalanej biomasg w projekcie modernizacji matej lub
sredniej kottowni weglowej w warunkach polskich. W rozdziale tym zostaty rowniez zdefiniowane tezy
badawcze.

Drugi rozdziat zawiera analize pracy elektrocieptowni biomasowych z modutem ORC. W rozdziale
przedstawione s ogélne rozwazania dotyczgce technologii ORC, w tym porédwnanie technologii ORC
z klasycznymi blokami parowymi. W dalszej czeéci zostata przedstawiona szczegdtowa analiza pracy
elektrocieptowni w Krosnie, w ktérej zainstalowany jest uktad ORC. Autor wiekszosc¢ swoich dalszych
analiz opart na historycznych danych ruchowych z tego obiektu. Poza tym przedstawiono wiele
szczegotowych analiz, ktére pozwalajg lepiej zrozumieé sposéb pracy tego ukfadu oraz szczegétow
uwarunkowan pracy sitowni opartych o obiegi ORC. Analizie poddano wszystkie elementy
elektrocieptowni w tym uktad kondensacji pary ze spalin wspotpracujacy z uktadem ORC, jak rowniez
prace kottow wodnych stanowigcych Zrédto szczytowe.

Rozdziat trzeci zatytutowany ,Doswiadczenie eksploatacyjne elektrocieptowni biomasowych
z modutem ORC” jest nieco mylacy. Zawarto$¢ tego rozdziatu dotyczy poréwnania pracy ukfadéw
i 0siggow rozwazanej elektrocieptowni w Krosnie z elektrocieptownia w Ostfildern (Niemcy)
eksploatujgcej uktad o zblizonych parametrach. Jest to obszerny rozdziat opisujacy roznice w strukturze
i osiggach obu uktadéw. Przedstawiono w tym rozdziale szereg bardzo ciekawych analiz i poréwnan
obu uktadow. Nie jest jednak zrozumiata celowos$¢ tych analiz, poniewaz trudno doszukaé sie
wykorzystania wynikéw tego rozdziatu w dalszych badaniach, np. w postaci weryfikacji modelu dla obu
elektrocieptowni.

Rozdziat czwarty opisuje aspekty prawne w zakresie budowy uktadéw biomasowych. W tym krotkim
rozdziale zostaty przytoczone najwazniejsze regulacje prawa krajowego i unijnego prawa wptywajac
bezposrednio na realizacje inwestycji biomasowych.

Rozdzialy pigty i sz6sty stanowig podstawg rozprawy i dotycza problematyki modelowania, przy czym
rozdziat pigty poswiecony jest budowie modelu i symulacji uktadu, a rozdziat szOsty poswiecony jest
zagadnieniu optymalizacji uktadu.

Na wstepie w rozdziale pigtym przedstawiono przeglad literatury dotyczacy zagadnien modelowania
uktadow ORC. Nastepnie omdwiono sposob budowy modelu matematycznego z uzyciem programu
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Ebsilon Professional. Cennym elementem tej pracy jest analiza wrazliwoéci modelu na parametry
wejsciowe, ktéra pozwala oceni¢ jakos¢ zbudowanego modelu. W celu petniejszej oceny
zaproponowanych rozwigzan zaproponowano rdwniez model egzergetyczny uktadu wraz z analizag
strat. Analiza taka pozwala na oceng doskonatosci termodynamicznej rozwaznego uktadu. W nastepnej
czgsci szczegotowo opisano budowe modelu off-design. Cennym elementem tej analizy jest to, ze
oparta ona jest na danych rzeczywistych z Elektrocieptowni w Kroénie. Dzieki temu model jest bardziej
wiarygodny niz model oparty na danych literaturowych. W rozdziale tym zostaty zaproponowane
rowniez trzy typy (trzy réine struktury) uktadéw do celéw optymalizacyjnych, dla ktorych zostaty
opracowane odpowiednie modele dla oémiu réznych czynnikéw roboczych. Opracowanie modeli
matematycznych pozwalajacych na modelowania tak szerokiego zakresu i technologii, i czynnikéw
uwazam za istotne osiggniecie Doktoranta.

Rozdziat szésty to optymalizacja struktury ukfadu. Optymalizacja struktury jest jednym
z najtrudniejszych zagadnien optymalizacyjnych, poniewaz zawiera w sobie nieciagtos¢ zmiennych.
Wtym rozdziale Autor zaproponowal schemat postepowania przy optymalizacji ukfadu oraz
przedstawit sposob optymalizacji. Z wykorzystaniem opracowanego modelu wykonat szereg obliczen
i przedstawit wyniki dla optymalizacji wielko$ci uktadu, struktury zewngtrznej i wewnetrznej uktadu
referencyjnego.

W rozdziale si6dmym przedstawiono wnioski z pracy.
OCENA ROZPRAWY

Rozprawa porusza bardzo trudny temat jakim jest optymalizacja struktury zaréwno wewnetrznej jak
i zewngtrznej uktadu przy zatozeniu osiggniecia optymalnych parametréw pracy uktadu dla obiektu
rzeczywistego. Zadanie takie wymaga rozwiagzania bardzo duzej liczby zagadnien, z ktérymi Autor
poradzit sobie bardzo dobrze. R6znorodnos¢ zadar i przenikanie si¢ wzajemne tematéw powoduje
trudnos¢ opisu, a w konsekwencji takze odbioru. Podczas czytania pracy odczuwalny jest miejscami
niedosyt informacji, np. o przyjetych zatozeniach, o sposobie pracy uktadu przy obliczeniach
optymalizacyjnych. Opis zakresu stosowania modelu fizycznego i empirycznego jest zaprezentowany
mato czytelnie. Nie do korica jest jasny sposob wykorzystania przedstawianej analizy pordwnawczej
pracy uktadow ORC w Krosnie i Ostfildern. Autor poswigcit temu znaczng czes¢ pracy, a w mojej ocenie
brak jest wykorzystania tej analizy w dalszych czesciach pracy, np. w postaci sprawdzenia poprawnoéci
dziatania zaproponowanego modelu dla Elektrocieptowni w Ostfildern, o ile mozliwe do pozyskania
dane na to pozwalajg. Nalezy jednak podkresli¢, ze sama jako$¢ opiséw wybranych zagadnien jest
zrobiona dobrze i pozwala w sposéb tatwy i przejrzysty zrozumieé opisywane zagadnienia. Autor w
wielu miejscach zamiescit schematy postepowania, co znacznie utatwia zrozumienie pracy. W pracy
wida¢ duza starannos¢ przygotowania opiséw.

Jako gtéwne osiggnigcie Doktoranta uwazam opracowanie modelu optymalizacyjnego i wykonanie
obliczen. Nalezy podkresli¢ bardzo szerokie potraktowanie tematu, poczawszy od analizy rzeczywistych
parametrow uktadu, poprzez zbudowanie modelu symulacyjnego uktadu zwalidowanego na danych
rzeczywistych poprzez wykonanie bardzo skomplikowanych obliczeri optymalizacyjnych, gdzie
kryterium s3 wskazniki ekonomiczne opisujace efektywno$¢ ekonomiczng inwestycji w catym
ekonomicznym okresie zycia. Optymalizacja z wykorzystaniem w funkcji celu ekonomicznych
wskaznikow, takich jak NPV czy IRR, wymagata miedzy innymi zbudowania zaleznoéci kosztéw
inwestycyjnych w funkcji wielkoéci uktadu. Bardzo skomplikowany proces obliczeniowy zadania
optymalizujgcego strukture ukfadu wymusit konieczno$¢ ustrukturyzowania prac badawczych
i podzielenia catosci zdanie na podzadania. Kazde z podzadari zostato rozwigzane z duzg starannoscia
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i w sposob prawidfowy. Nalezy podkresli¢ rowniez, ze catos¢ prac badawczych zostata poparte dobrze
przygotowanymi studiami literaturowymi.

UWAGI KRYTYCZNE | DYSKUSYINE

Ponizej przedstawione sg uwagi szczegdtowe i dyskusyjne do treéci rozprawy.

Teza badawcza ,przy okreslonej zmiennosci w czasie zapotrzebowania na ciepto opfacalnosé
wdrazania technologii ORC w cieptowniach komunalnych jest zalezna od zmiennych
decyzyjnych” jest oczywista i chyba nie wymaga udawadniania

Pewne watpliwosci budzi stwierdzenie, ze uktadu kontroli uktadéw ORC s3 prostsze niz
uktadéw parowych. llos¢ elementéw wykonawczych w obu obiegach nie rézni sie istotnie, wiec
nie widze przyczyn, dla ktérych uktady sterowania uktadéw ORC mogtyby by¢ prostsze.
Niezrozumiate jest stwierdzenie, ze bloki ORC posiadaja stosunkowo prosty projekt
opracowany na podstawie sparametryzowanych i standardowych komponentach w
porédwnania do klasycznych blokdw parowych (str. 23)

Na rysunku 2.6 s umieszczone numery urzadzen, ktére nie zostaty wykorzystane w opisach —
wykorzystanie ich mogtoby poméc w czytelnosci opisu tego fragmentu pracy

Rysunki 2.6 3.1 sg prawie identyczne — czy jest sens powtarzania rysunkéw, przy czym legenda
rysunku 3.1 praktycznie jest niewidoczna

Nie jest jasne na jakiej podstawie zostaty przyjete wartosci przedstawione w tabeli 5.1

W modelu zaproponowano, aby opracowane charakterystyki pinch dla wymiennikéw dla
modelu off-design byly stosowane dla innych czynnikéw roboczych. Czy zbadano taka
mozliwos¢, poniewaz inne czynniki bedg mialy inne charakterystyki typu lepkosé, gestosc,
inne parametry przejscia z przeptywu laminarnego do turbulentnego, wiec inne zupetnie
warunki wymiany ciepta?

Nazwa rozdziatu 5.2 ,Model symulacyjny” jest troche mylaca. Wydaje sie, ze poprzednie
rozdziaty byty poswigcone budowie modelu, a w tym rozdziale przedstawiono wykorzystanie
modelu do wykonania symulacji

Na rysunku 5.14 zaproponowano 3 struktury uktadéw ORC jakie poddano badaniu. Brak jest
informacji na jakiej podstawie opracowano te struktury

Czy wiasciwe jest rozwazanie sprawnosci wewnetrznej turbiny w funkcji mocy elektrycznej
(rysunek 5.20). Wydaje sie, ze lepszym parametrem bytby przeptyw pary, dzieki czemu
mozliwe bytoby uzyskanie lepszej korelacji

W rozdziale 5.2.2. brak precyzyjnego opisu zatozen do sposobu pracy instalacji. Nalezy sie
domyslac, ze rozwazany uktad ORC pracuje w podstawie a kotly wodne uzupetniajg brakujaca
moc. Rozwazany ukfad miatby zastapic istniejgcy uktad ORC

W rozdziale 6.1.2. brak jasno sprecyzowanego wariantu odniesienia. Mozna sie domyslaé, ze
wariant odniesienia stanowi ciepfownia tylko z kottami weglowymi

Rysunek 6.9 jest bardzo cenny, poniewaz pomaga zrozumie¢ skomplikowany proces
obliczeniowy, ale kilka z rozgatezien jest nieopisanych co utrudniana zrozumienie catosci
Rysunek 6.14 — nie jest jasne jak jest definiowana dyspozycyjnosé. Wydaje sie, ze
dyspozycyjnos¢ zalezy od tego, czy urzadzenie jest w dyspozycji, czy nie i nie wptywa na to
sposob obcigzenia lub obcigzenie wptywa w bardzo matym stopniu
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® Rozdziat 6.3 nie jest jasne czy do opracowania planu pracy brana jest pod uwage prognoza
zapotrzebowania na ciepto i na jakiej podstawie wykonywane sa korekty pracy planu
zasobnika

® Wskazano, ze optimum wyliczone dla kryterium NPV jest inne niz dla kryterium IRR. Wskazane
jest skomentowanie takiej réznicy

® Inne drobne btedy redakcyjne, takie jak literowki.

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

PODSUMOWANIE

Pracg oceniam bardzo dobrze. Podjeta tematyka wymagata rozwiazania szeregu zadar czgstkowych,
z ktérych zadne nie byto tatwe do rozwigzania. Gtéwnym osiagnieciem Doktoranta jest opracowanie
spojnego modelu matematycznych uktadu ORC oraz przeprowadzenie obliczen optymalizacyjnych.
Doktorant do celow symulacji musiat zaproponowac réwniez szereg modeli pomocniczych, takich jak
model zasobnika. Uwzglednienie jednoczesnie wszystkich zaktadanych zmiennych decyzyjnych
w jednym zadaniu optymalizacyjnym jest niezmiernie trudne. Autor zaproponowat ustrukturyzowanie
tych obliczert dzigki czemu mozliwe bylo sprawne wykonanie optymalizacji i otrzymanie wielu
interesujacych wynikéw pozwalajacych na lepsze podejmowanie decyzji inwestycyjnych. W pracy
zostato przestawionych wiele bardzo cennych analiz doboru uktadéw ORC, w tym struktury i czynnika
roboczego. Uwazam to za duze osiggniecie Doktoranta. Cato$¢ obliczer zostata zwalidowana na danych
rzeczywistych, co podnosi warto$¢, a otrzymane wyniki moga by¢ wykorzystane (po przeliczeniu na
obecne warunki ekonomiczne) do podjecia decyzji inwestycyjnych.

Podsumowujac uwazam, e przedstawiono rozprawa spetnia wszystkie ustawowe warunki stawiane
pracom doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie mgr. inz. Mateusz Swierzewskiego do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.

Doceniajgc jakosc przedstawionej pracy, a w szczegdlnosci rozwigzanie bardzo skomplikowanego
zagadnienie optymalizacyjnego, wnioskuje o wyréznienie pracy.
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