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RECENZJA

pracy doktorskiej mgr inz. Mateusza Swierzewskiego pt.
""Analiza i optymalizacja opalanych biomasg ukladéw kogeneracyjnych w technologii
organicznego obiegu Rankine’a"

wykonana na podstawie zlecenia z 12 pazdziernika 2021 r. Przewodniczgcego Rady
Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo, Energetyka Politechniki Slaskiej, prof. dr
hab. inz. Andrzeja Rusina, zgodnie z uchwatg Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska,
Goérnictwo, Energetyka z dnia 16 wrze$nia 2021 r.

Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Jacek Kalina, prof. PSL

1. Przedmiot rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca pod tytutem ,Analiza i optymalizacja opalanych
biomasq uktadow kogeneracyjnych w technologii organicznego obiegu Rankine’a" dotyczy
analiz ukladéw kogeneracyjnych, wykorzystujacych obieg Rankine’a z czynnikiem
organicznym jako czynnikiem roboczym oraz réznymi elementami wspomagajgcymi uktad.
Doktorant przeprowadzit gruntowng analiz¢ dwdch pracujgcych instalacji z obiegami ORC i
na tej podstawie przedstawil w sposéb monograficzny zagadnienia zwigzane z
projektowaniem i eksploatacjg tych elektrocieptowni.

Do przedstawione] w pracy analizy wykorzystano do$wiadczenia pozyskane przez
Doktoranta na pracujgcych obiektach, jednym w Polsce w Kro$nie oraz drugim, w Niemczech
w Ostfildern, jak réwniez obszerng wiedze literaturowg z modelowania procesow
energetycznych zaimplementowanych w komercyjnych kodach obliczeniowych.

Praca nie ma charakteru klasycznego, tzn. wprowadzenia Czytelnika do tematyki pracy a
nastepnie rozwiniecia tez skladajgcych si¢ na cel pracy w przekonywujacy wywdd
merytoryczny. Oczywiscie nie umniejsza to jakosci pracy. Moim pierwszym odczuciem przy
lekturze pracy bylo to, ze jest ona doskonalym poradnikiem jak przygotowaé si¢ do
zaprojektowania a nastgpnie eksploatacji elektrowni/elektrocieplowni ORC. Mozna
powiedzie¢, ze pierwsze cztery rozdzialy pracy sa rzeczywiscie rozdziatami przegladowymi,
w ktérych Czytelnik jest wprowadzony do tematyki technologii ORC, zagadnien
wykorzystania biomasy do spalania w kottach technologii ORC oraz aspektow prawnych,
nakierowanych przede wszystkim na ewentualng rentownos$¢ technologii. W kolejnych
czesciach Doktorant przybliza Czytelnikowi zasady modelowania uktadéw energetycznych,

X 1



budowe modeli symulacyjnych uktadéw oraz modelowanie empiryczne. Praca liczy tgcznie
250 stron, z czego na czg$¢ pierwszg (rozdziaty 1-4), wprowadzajgcg do tematyki pracy,
przypadajg 82 strony. Praca zawiera 7 rozdziatéw, spis literatury oraz spis rysunkdw, tabel i
zalgczniki. Literatura wykazana jest w lacznej liczbie 174 pozycji, z czego 6 prac jest
wspotautorstwa Doktoranta.

We wstepnym rozdziale do pracy czytelnik wprowadzony jest do tematyki struktury
cieptownictwa w Polsce, mozliwych do wykorzystania koncepcji obiegéw Rankine’a.
Przedstawione sg tezy badawcze pracy oraz cel i jej zakres.

W rozdziale drugim omawia elektrocieplownie biomasowe z modulem ORC.
Przedstawia poréwnanie zalet i wad klasycznej technologii parowej oraz ORC. Doktadnie
przedstawia obieg referencyjny, ktory jest wykorzystywane w wiekszosci analiz w pracy, tj.
elektrocieplowni¢ w Krosnie sktadajgca sie z zespotu kottéw rusztowych opalanych weglem
kamiennym oraz instalacjg ORC firmy Turboden z kotlem opalanym biomasag o mocy
elektrycznej 1317kW oraz cieplnej 5350 kW. Intencja pracy ukiadu jest aby podstawowym
zrodtem byt obieg ORC, w sytuacjach szczytowych wspomagany kotlami weglowymi.
Omawia wymagania w stosunku do biomasy, jaka powinna by¢ wykorzystywana w obiekcie.
Przedstawia tez instalacje odzysku ciepta ze spalin.

W rozdziale trzecim Doktorant przedstawia doswiadczenia eksploatacyjne elektrowni
biomasowych z modutem ORC. Doswiadczenia te zebrane sg zardwno z pracy
elektrocieplowni w Krosnie jak i Ostfildern, gdzie zainstalowano blizniaczg instalacje do
kros$nienskiej. Identyfikuje zestawy danych potrzebnych do dalszej obrébki w ramach
prowadzonych w doktoracie prac, zarowno majacych charakter historyczny jak i obecnie
eksploatowany, charakterystyke paliwa wykorzystywanego na przestrzeni czasu itp. Rozdziat
ten jest bardzo szczegdétowo podchodzacy do kazdego elementu instalacji.

Rozdzial czwarty przedstawia aspekty prawne zwigzane z eksploatacjg elektrocieptowni
biomasowych w kraju w aspekcie ekonomicznym, tzn. aby ich eksploatacja byta zyskowna.
Omawiane sg aspekty wsparcia inwestycyjnego oraz operacyjnego. Doktorant konkluduje, ze
bez systemdw wsparcia inwestycja w elektrocieptownie ORC jest nieoptacalna.

Rozdzial piagty przedstawia rozwazania zwigzane z implementacja w kodzie
obliczeniowym Ebsilon modelu elektrocieptowni dla przypadku krosnienskiego.
Przedstawiona jest metodyka przeprowadzania analiz cieplno-przeptywowych w zakresie
symulacji w trybie design oraz off-design. W moim odczuciu Doktorant wykonat ogromny
zakres prac zwigzany z mozliwie doktadnym zamodelowaniem poszczegdlnych elementdéw
instalacji, oraz wykonal stosowne obliczenia. W mojej opinii sg to obliczenia sprawdzajgce
dla istniejacej instalacji i nie dopatruje sie specjalnego wkladu oryginalnego w ten obszar
prac.

Rozdzial szésty dotyczy problematyki wyboru kryterium i metod optymalizacji réznych
konfiguracji zamodelowanej instalacji. Okres§lona zostala funkcja celu w postaci
maksymalizacji podstawowych wskaznikow finansowych, tj. NPV i IRR.

Rozdzial si6dmy to podsumowanie wynikéw pracy oraz wnioski.

2. Tezy badawcze pracy
Doktorant w swojej pracy stawia cztery tezy badawcze, czyli:

e mozliwa jest poprawa efektywnosci energetycznej, ekologicznej i ekonomiczne;
uktadéw technologicznych cieptowni weglowych poprzez nadbudowe czlonem
elektrocieptowniczym opalanym biomasg w technologii ORC,

e przy okreslonej zmiennosci w czasie zapotrzebowania na ciepto optacalnosé
wdrazania technologii ORC w cieptowniach komunalnych jest zalezna od zmiennych
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decyzyjnych w zakresie struktury technologicznej, wielkosci bloku opalanego biomasg
i sposobu jego eksploatacji,

e technologia ORC moze by¢ stanowié efektywne rozwigzanie w zakresie
dekarbonizacji cieptownictwa w przypadku cieptowni matych i §rednich mocy,

e w przypadku systemow cieptowniczych matych i srednich mocy technologia ORC
moze by¢ efektywnym rozwigzaniem umozliwiajagcym wykorzystanie lokalnych
zasobdw biomasy do realizacji gospodarki skojarzonej i konwersji cieptowni w
elektrocieptownie.

W ramach przeprowadzonych analiz za pomocg symulacji w kodzie Ebsilon oraz
poréwnaniach z posiadanymi danymi eksploatacyjnymi z rzeczywistej elektrocieptowni
Doktorant w pelni wykazuje prawdziwos¢ postawionych tez i w pelni dokumentuje je
wynikami zamieszczonymi w pracy.

3. Oryginalno$¢ pracy

W mojej ocenie oryginalne osiggni¢cia pracy to:

1. opracowanie algorytmu do analizy obiegu termodynamicznego obiegu sktadajgcego sie z
kotléw weglowych, instalacji ORC, instalacji odzysku ciepta ze spalin oraz kotta
biomasowego dostarczajacego ciepto do instalacji ORC poprzez instalacje posrednig oleju
termalnego,

2. opracowanie modelu matematycznego powyzszego obiegu termodynamicznego w
srodowisku Ebsilon,

3. przeprowadzenie systematycznych obliczen réznych wariantéw konfuguracji obiegu
termodynamicznego,

4. opracowanie wynikéw symulacji numerycznych, dyskusja wynikéw i zalecenia do
przysztych prac.

4. WartoSci uzytkowe pracy

Przedstawiona do oceny praca doktorska charakteryzuje sie przede wszystkim bardzo duzymi
wartosciami utylitarnymi, gdyz zagadnienia poruszane w pracy dotyczg rzeczywistej
elektrocieptowni. Zaproponowane narzg¢dzie badawcze umozliwia doglebng analize takiego
obiektu, a przy matych modyfikacjach réwniez i innych podobnych obiektéw. Niemniej
specyfika modelowania w kodzie Ebsilon nie umozliwia szerszego zastosowania tego
narzedzia. Nie jest wigc mozliwe stworzenie narzedzia ogdlnego. Do kazdego nowego
przypadku potrzebna jest praca zamodelowania catej instalacji. Pomaga w tym lektura catosci
pracy, ktéra moze by¢ potraktowana jako podrecznik przy modelowaniu ukltadow
termodynamicznych za pomoca kodu Ebsilon. Projektowanie tego typu elementéw instalacji
bez wiedzy, ktora zostala przedstawiona przez Doktoranta wymaga duzego do$wiadczenia,
ktére nabywa si¢ latami analizujac podobne przypadki. Dodatkowo brak takiego
do$wiadczenia prowadzi do ulomnosci w modelowaniu oraz przewymiarowania lub
niewlasciwej pracy modelowanych urzadzen, a co za tym idzie blednego oszacowania
ekonomicznego.

S. Uwagi krytyczne i dyskusyjne do pracy
Przedstawiona do recenzji praca jest warto$ciowa, niemniej nie wnosi duzej oryginalnosci do
zagadnien modelowania obiegdw termodynamicznych. Napisana jest nieco rozwlekle, ale

bardzo dobrze zapoznaje czytelnika z informacjami koniecznymi do pelnego rozpoznania
zagadnienia. Ma tak naprawde charakter podrecznika dla podobnych zagadnien. Jest
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zilustrowana licznymi wykresami i rysunkami. Zaproponowane i zastosowane metody analizy
obiegu termodynamicxznego elektrocieptowni sg kompleksowa metodyka przeprowadzania
takich analiz za pomocg komercyjnego oprogramowania. Przedstawiona analiza stanowi
istotny wktad do problematyki projektowej i eksploatacyjnej zwigzanej z rozwojem uktadoéw
cieplno-przeptywowych w instalacjach przemystowych. Ogdlna ocena pracy przez recenzenta
jest wiec pozytywna. Praca porusza wazny problem i przedstawia wartosciowe rezultaty.
Potwierdzone jest to takze przez szereg opublikowanych prac, w ktérych Doktorant jest
wspotautorem.

Praktycznie trudno znalezé mankamenty merytoryczne pracy. Praca napisana jest
poprawnym jezykiem, z wykorzystaniem wiasciwej terminologii, a jej lektura nie nastrecza
wigkszych trudnosci. Na uwage zastuguje praktycznie idealna strona edytorska pracy,
nieliczne sg uchybienia jezykowe, a szata graficzna jest nienaganna.

Kwestie, ktore chcialbym wyjasni¢ z Doktorantem dotyczg przede wszystkim mozliwosci
uogolnienia opracowanego modelu dla innych przypadkow:

1. Kod Ebsilon umozliwia wprowadzanie wilasnych procedur obliczeniowych
opracowanych przez uzytkownika. Czy taka sytuacja miata miejsce w niniejszej pracy.
Zastosowanie takich funkcji w sposéb wydatny podwyzsza jako$¢ modelu, w
odréznieniu od standardowych réwnan bilansowych do analizy poszczegdlnych
elementow sktadowych instalacji.

2. Analiza czynnikow roboczych do pracy w obiegach ORC jest zawsze bardzo
interesujgca. Nie ma doskonatego czynnika do takich celéw. Co Doktorant sadzi o
czynniku roboczym w analizowanej instalacji ORC. Turboden zastosowat MDM. Czy
widzi Pan mozliwos$¢ zastosowania innych czynnikdéw do tego celu? Analiza tego typu
wzbogacitaby warto§¢ merytoryczng pracy.

3. Proszg¢ skomentowa¢ mozliwo$¢ zaproponowania dla rozpatrywanej instalacji obiegu
nadkrytycznego. Cisnienie krytyczne MDM nie powinno by¢ przeszkodg w
implementacji. Oczywiscie zagadnienie to nalezy rozpatrzy¢ z innym czynnikiem
posredniczacym. Posiadane narzedzie numerycznego mogtoby by¢ bardzo pomocne w
takiej analizie.

4, Rys. 3.9 — dlaczego dla obiegu termodynamicznego zimg wystepuje przegrzanie
czynnika, a nie ma go latem?

5. Rys. 3.10 — Prosz¢ wyjasni¢ rozbiezno$ci w temperaturze w poréwnaniu do
odpowiadajgcego ci$nienia nasycenia czynnika.

6. Rys. 5.11 pokazuje znormalizowang charakterystyke sprawnosci izentropowej turbiny
w funkcji przeptywu masowego. Czy jest mozliwo$¢ uzupeilienia punktéow dla
zredukowanego przeptywu masowego 0.6-0.8? Mogloby to mie¢ wptyw na charakter
przebiegu krzywej charakterystyki.

W pracy znajdujg si¢ nieliczne btedy edytorskie, ktdrych nie wymieniam. Sg to przede
wszystkim btedy koncowek wyrazow, gdzie zamiast litery ,,e”: jest ,,”

6.Wniosek koncowy

Biorgc powyzsze uwagi pod rozwage stwierdzam, ze w moim przekonaniu praca moze
stanowi¢ rozprawe doktorskg. Traktuje ja jako rzeczywisty wktad do teorii modelowania
obiegéw termodynamicznych. Dotyczy ona systematycznych badan zaréwno numerycznych
jak i eksploatacyjnych. Interpretacja wynikow jest przekonywujaca, o wysokim poziomie
kompetencji Doktoranta. Uzyskane wyniki obserwacji oraz przeprowadzona analiza wynikéw
jest interesujgca, wazna zarowno z punktu widzenia poznawczego jak tez 1 praktyki



inzynierskiej. Autor przeprowadzil rzetelny przeglad literaturowy, analize posiadanych
danych eksploatacyjnych i obliczenia za pomocg modelu obiegu termodynamicznego w
kodzie komercyjnym Ebsilon. Wykazal si¢ umiejetnoscig analizy wynikéw badan
eksploatacyjnych oraz gleboka wiedza dotyczaca zagadnienia. Ponadto wykazal sie duza
samodzielnoscig w rozwigzaniu postawionego zagadnienia. Uzyskane wyniki budzg zaufanie.

Podsumowujgc stwierdzam, ze w moim przekonaniu, praca spetnia warunki stawiane pracom
doktorskim przez odpowiednie ustawy. Biorgc pod uwage podstawowy charakter
przedstawionych badan kwalifikowatbym ja do dyscypliny naukowej inzynieria Srodowiska,
gornictwo, energetyka. Biorac powyzsze pod uwage, stawiam wniosek o dopuszczenie
pracy mgr inz. Mateusza Swierzyl’lskiego do publicznej obrony.
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