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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Artura Harutyunyana
Pt », Analyses of thermodynamic parameters of gas turbines and combined
cycle power plants after repowering, working high above sea level”
(Analiza parametréw termodynamicznych turbin gazowych i ukladéw gazowo-

parowych po repoweringu, pracujgcych wysoko nad poziomem morza)

A.Wprowadzenie

Turbiny gazowe oraz uklady gazowo-parowe posiadajg szereg
powszechnie znanych zalet: wysoka sprawno$é konwersji energii chemicznej
paliwa, bardzo niskie emisji substancji szkodliwych do $rodowiska — w tym
rowniez dwutlenku wegla (np. nowoczesne elektrownie gazowo-parowe nawet
ponizej 330kg CO,/MWh) i stosunkowo niskie naktady inwestycyjne. Wazne sa
tutaj takze w czasach dynamicznego zwiekszania udziatu odnawialnych Zrédet
energii w systemach energetycznych krétkie czasy rozruchu. Dogé powszechnie
uwaza si¢, ze w czasach transformacji energetyki do oparte] na OZE, w tym
wodorowe] badane w pracy rozwigzania odegraja czolowa role. Umiejetnosé

wyznaczania charakterystyk termodynamicznych takich ukladéw jest bardzo
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wazna z punktu widzenia ich optymalizacji. Uwzgledniajac to, tematyke pracy
mgr inz. Artura Harutyunyan nalezy uzna¢ za wazna, zarowno z poznawczego jak

i utylitarnego charakteru prac naukowo-badawczych.

B. Zakres rozprawy

Praca doktorska mgr inz. Artura Harutyunyan napisana jest w jezyku
angielskim. Zawiera ona sumarycznie 236 stron, na ktore sktada sie tacznie 9
numerowanych rozdzialéw oraz wnioski i literatura. Uzupetnieniem tego sa trzy
zataczniki , streszczenie w jezyku polskim i angielskim, przedmowa oraz wykaz
4 publikacji zwiazanych z realizacja pracy.

Rozdzial 1-wszy zawiera gléwne cele oraz zakres pracy. Motywacja do
badan jest duza liczba uktadéw parowych, opalanych paliwami kopalnymi. Ich
repowering poprzez konwersj¢ do nowoczesnych ukladéw gazowo-parowych
spowoduje, ze pojawiajg si¢ zalety w/w w punkcie A — charakterystyczne dla tych
uktadow. Autor, co jest cecha charakterystyczna (zapewne ze wzgledy na swoje
pochodzenie) bada¢ bedzie uktady polozone na duzej wysokoéci n.p.m. (nawet
1742 m n.p.m.) i okre$la wplyw na ich charakterystyki termodynamiczne,
temperatury powietrza, cisnienia (lub wysokosci) i wilgotnosci oraz réznych
koncepcji repoweringu. Badania Autor przeprowadzit przy uzyciu réznych
programow (GateCycle, EBSILON Professional, Aspen HYSYS, SIPEP) i
poréwnat je czgsciowo z danymi pomiarowymi.

Rozdzial drugi zawiera wprowadzenie teoretyczne do instalacji turbin
gazowych 1 uktadéw kombinowanych.

W rozdziale trzecim Autor przedstawia elektrownie £azZowo-parowa,
zbudowang na wysokosci 1724 m n.p.m. w Armenii. Charakteryzuje jej gtéwne
elementy: turbing gazowa GTI13E2 Alstom, kociol parowy TGMP-344AS,
turbing parowa kondensacyjng K-300-240 (LMZ).



Opis  programéw do symulacji pracy badanych obiektow,
wykorzystywanych podczas obliczen i analiz zawiera rozdziat czwarty. Autor
przedstawia tutaj programy: Gate-Cycle, EBSILON Professional, Aspen HYSYS,
SIPEP.

W rozdziale piatym przedstawiono rézne koncepcje repoweringu wraz z
ich zaletami i wadami, w oparciu o dostepng literature przedmiotu.

W rozdziale szostym zaprezentowano obliczenia i analize repoweringu
trzech réznych obiektéw o mocy: 387, 300 i 200 MW. W pierwszym przypadku
badano ukfad ,hot wind box™ dla istniejacej elektrowni. W drugim rozpatrywano
5 metod repoweringu istniejacej elektrowni parowej (300 MW). Badano
wykorzystanie trzech réznych turbin gazowych: Siemens V84.2, ABB T11N2,
Alstom GT13E2. Obliczenia prowadzono takze dla czesciowego obciazenia. W
sumie pozwolily one okreslic optymalne ze wzgledu na sprawno$é i moc
rozwigzania.

Oddziatywanie parametréw otoczenia na osiagi turbiny gazowej i uktadow
gazowo-parowych Autor przedstawit w rozdziale sioddmym na podstawie badan
literaturowych i teoretycznych.

W kolejnym rozdziale (6smym) przedstawiono obliczenia i analize wptywu
warunkéw Srodowiskowych - otoczenia (ciSnienia powietrza, temperatury,
wilgotnosci wzglednej) na osiagi i parametry termodynamiczne turbin gazowych:
GE GTI3E2 i Siemens SGT-2000E2. Badania pierwszej z wymienionych
przeprowadzono przy uzyciu Gate-Cycle TM, HYSYS i Ebsilon, a drugiej
wykorzystujagc SIPEP online. Obliczenia wykonano takze przy czesciowych
obciagzeniach. W przypadku turbiny GT13E2 przedstawiono wyniki pomiaréw na
rzeczywistym obiekcie (punkt 8.6), co umozliwia ich poréwnanie z obliczonymi.

W rozdziale dziewigtym obliczono i analizowano wplyw srodowiska
(parametrow otoczenia — cisnienia, temperatury, wilgotnosci wzglednej) na
charakterystyki ukladow gazowo-parowych, w ktérych zainstalowano turbiny:

GE GTI3E2 i Siemens SGT-2000E2 (tj. te same, ktore badano w rozdziale
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6smym). Obliczenia ukladu z pierwsza turbing wykonano, wykorzystujac
program GATE-CYCLE, analizowano 3 warianty repoweringu (opisane w
rozdziale 3) przy mocy turbiny parowej 300 MW. Obliczenia dla uktadu parowo-
gazowego z drugiej z wymienionych turbin gazowych (Siemens), wykonano przy
uzyciu symulatora SIPEP. Analizowano tutaj 3 przypadki: z zastosowaniem
chlodzenia powietrznego (wymuszonego) w czesci parowej, z zastosowaniem
chlodzenia mokrego w czesci parowej, z zastosowaniem w uktadzie dwdch turbin
gazowych i dwoch kottdéw odzysknicowych i chtodzenia mokrego w obiegu
parowym.

Po rozdziale dziewigtym w pracy przedstawiono bardzo szczegdtowe
wnioski; zawarto je na 6 stronach (210-215). Odnosza si¢ one zardwno do wyboru
technologii reporweringu jak i okre$lenia wplywu warunkow srodowiskowych
(parametrow otoczenia) na charakterystyki termodynamiczne (gléwnie
sprawnosci 1 mocy) analizowanych turbin gazowych i zbudowanych przy ich
wykorzystaniu uktadow gazowo-parowych.

Spis literatury do pracy jest obszerny i zawiera 103 pozycje. Na koncu
pracy zamieszczono 3 zalgczniki: pierwszy z podstawowymi parametrami
wybranych uktadéw gazowo-parowych, drugi to lista uktadéw zainstalowanych

powyzej 800 m. n.p.m., trzeci to parametry gwarancyjne turbiny GT13E2.

C. Ocena rozprawy

1. Zdaniem recenzenta tematyka pracy jest wazna i intersujaca. Praca jest
napisana w wigkszo$ci przejrzyscie i podzielona na logiczne, wynikajace z
ukladu pracy rozdzialy. Wymagala od Autora dobrego opanowania
zagadnien teoretycznych, zwigzanych z dyscypling inzynieria srodowiska,
gornictwo 1 energetyka, przeprowadzenia skomplikowanych obliczen

numerycznych, opracowania i analize wynikow.



2. Autor w pracy przeprowadzil analize i obliczenia wplywu srodowiska
(parametréw otoczenia) na charakterystyki instalacji turbiny gazowej i
uktadow gazowo-parowych. Obliczenia i dyskusja przeprowadzona w
sposob systematyczny pozwala uporzadkowaé wiedzg w tym zakresie.
Natomiast wplyw wysokosci (powyzej 800 m. n.p.m., a nawet 1724 m
n.p.m.) jest waznym uzupelnieniem wiedzy literaturowej o badanych
uktadach.

3. Uzycie do przeprowadzonych obliczen i analiz wielu programow (takze
stosowanych komercyjnie), takich jak GATE CYCLE, EBSILON
Professional, Aspen, HYSYS i SIPED umozliwita Autorowi ich oceng —
takze przez poréwnanie z danymi pomiarowymi.

4. Ocena termodynamiczna badanych w pracy ukladéw zostala
przeprowadzona nie tylko przy obciazeniach nominalnych ale takze przy
czgsciowych obcigzeniach turbin gazowych i uktadow gazowo-parowych.
W konsekwencji Autor zaproponowat metody poprawy ich efektywnosci.

5. Autor w dysertacji przeprowadzit szerokie badania wplywu réznych
technologii repoweringu na charakterystyki termodynamiczne badanych
ukfadéw. Pozwalaja one okresli¢ optymalne ze wzgledu na sprawno$é i
moc rozwigzania.

6. Przeprowadzone badania w/w punktach 2,4 i 5 dotyczyly:

* Roéznych mocy obiektow poddawanych repoweringowi
® Roznych stosowanych turbin gazowych
e Roznych sposobéw chtodzenia w obiegu parowym
* Roznych konfiguraciji uktadow
W ten sposéb liczba obliczanych i analizowanych przypadkéw byla

wyjatkowo duza.



D. Uwagi krytyczne i dyskusyjne.

W rozdziale 7 podrozdziale 1 Autor w punkcie 1 opisuje wplhyw TIT
(Turbine Inlet Temperature) na sprawnosé turbiny gazowej. Punkt ten
powinien dotyczy¢ temperatury COT (Combustor Outlet Temperature),
ktorq to podajg producenci w ramach klasyfikacji turbin gazowych.
Temperatura TIT zgodnie z normg ISO-2314 jest temperaturqg teoretyczng
(nie da sig jej zmierzy¢ w realnej turbinie z uwagi na fakt, iz norma traktuje,
IZ jest to femperatura spalin na wlocie do 1 stopnia ekspandera turbiny
gazowej ale po zmieszaniu z catkowitym strumieniem powietrza
chlodzgcego ekspander).

Na stronie 32 Autor napisal ,,Current barrier of net electric efficiency of
the CCGT plant can be exceeded in the near future through the increase in
the gas turbine efficiency, which can be realized in two ways: using gas
turbines with standard pressure ratios (about 20), with a high turbine inlet
temperature at the level of 1700 °C (J-class turbines) and using of modern

gas turbine cooling concepts (steam cooling) and the reduction of NOx

emission.”. Obecnie u praktycznie wszystkich producentéw turbin
gazowych nie ma w ofercie turbin gazowych z chlodzeniem parowym w
klasie H. Producenci wprowadzili modernizacje tych klas i wrocili do
chlodzenia powietrznego w zakresie ukiadu przeplywowego ekspandera
turbiny gazowej (np. GE wprowadzito turbiny gazowe 9H.A — litera A
oznacza wiasnie, zZe ekspander chiodzony jest powietrzem). Czy autor
domysla sig dlaczego producenci wrdécili do chlodzenia powietrznego?

Na stronie 33 Autor napisaf ,.But many combined cycle developers focus
on gas turbine only, and very few authors have investigation of steam cycle
beginning with heat-recovery steam generator.”. Dlaczego rozwdj uktadéw

gazowo — parowych skupia sie gtownie na rozwoju turbin gazowych? W



elektrowniach weglowych w obiegu parowym stosuje si¢ parametry
nadkrytyczne pary, natomiast w elektrowniach gazowo — parowych praca
obiegu parowego nadal jest w zakresie podkrytycznym. Dlaczego w
uktadach gazowo — parowych nie stosuje sie¢ parametréw nadkrytycznych
pary?

e Autor w podsumowaniu napisat ,, The parallel hot wind-box repowering
method was selected as the best method of repowering...”. Efekt
termodynamiczny jest niezwykle istotny, jednakze w przypadku
modernizacji, kluczowq role odgrywa rentownos¢ inwestycji — czyli efekt
ekonomiczny. Czy zdaniem Autora efekt ekonomiczny rowniez bedzie
najlepszy dla tej konkretnej modernizacji?

o Praca jest bardzo obszerna obejmujgca wiele modernizacyi, z czego kazda
z nich przedstawiona jest w funkcji kilku zmiennych, jednakze w odczuciu
czytelnika  istmieje  brak  przejrzystoSci  zalozen dla  danego
modelu/modernizacji, co w duzej mierze utrudnia weryfikacje uzyskanych
wynikoéw (ewentualnie przedstawienie parametrow termodynamicznych dla
kazdego punktu w modelu dla przykiadowego punktu pracy i dolgczenie
danych w formie tabeli jako zalgcznik do pracy byltoby bardzo pomocne).

E. UWAGI SZCZEGOLOWE

e Strona 1; Strona tytulowa: Bledne przettumaczenie polskich tytutow i
stopni naukowych:
o ,.prof. Krzysztof Badyda, D.Sc. Ph.D. Eng.” powinno byé¢
,.Krzysztof Badyda, BEng, PhD, DSc, ProfTit”
o ..,Ph.D Marcin Wotowicz, Ph.D” powinno by¢ ,Marcin Wotowicz,
BEng, PhD”
e Strona 5: Abstract; Liczne bledy jezykowe:

o ,supplemenetary” powinno by¢ ,supplementary”



o concretly” powinno by¢ ,concretely”
o .performnace" powinno by¢ ,performance”
o ,studyed" powinno byé¢ ,studied”
o ,.condensat" powinno by¢ ,condensate”
o ..Profesional” powinno by¢ ,Professional”
Strona 6: Streszczenie w jezyku polskim; W pierwszym zdaniu
streszczenia wystepuje czterokrotnie spdjnik .17
Strona 22: Blgd jezykowy:
o ,unfavourable” powinno by¢ ,unfavorable”
Strona 29: Bigd interpunkcyjny:
o It was built by General Electric and produced 3.5 MW of power.
[9].” powinno by¢ It was built by General Electric and produced
3.5 MW of power [9].”
Strona 32: Blgd jezykowy:
o Na Rysunku 2.6 nazwa osi to ,N Gas-seam, [MW]” powinno by¢
N Gas-steam, [MW]”
Strona 41: Blgd interpunkcyjny:
o ,,Iransformer. (see Fig. 3.2).” powinno by¢ ,,Transformer (see Fig.
3.2).”
Strona 42: Bigd jezykowy:
o ,concentred” powinno byé ,,concentrated”
Strona 64: Blgd interpunkcyjny:
o ,...and give possibilities to use an existing site more effectively.
[43].” powinno by¢ .,...and give possibilities to use an existing site
more effectively [43].”
Strona 136: Blgd jezykowy:
o ,the inti-icing system™ powinno by¢ ,the anti-icing system”

Strona 163: Bigd jezykowy:



o ,,CateCycleTM” powinno by¢ ,,GateCycleTM”
Strona 208: Tabela 9.9. Kilkukrotny blgd jezykowy:

o ,variantions” powinno by¢ ,variations”
Strona 210: Bledy jezykowe:

o evironmental” powinno by¢ ,environmental”

o .epowering” powinno by¢ ,repowering”

o ,caclualted” powinno by¢ “calculated”
Cala praca: Jednostki temperatury ,.’C” zamiast ,,°C”
Cata praca: Autor stosuje 2 sposoby przedstawienia zakresow:

o 350—65 (np. strona 32)

o 40 ... 50 (np. strona 32)

Pierwszy jest poprawny.

ROZDZIALY:
Rozdzialy posiadajq prawidiowq kolejnosé.
Autor w rozdziale 7 w podrozdziale 1 i w 2 stosuje dodatkowe punkty. W
podrozdziale 1 jedne z nich np. 3, 4, 5, 6, 8 sq podkreslone a 1, 2 oraz 7
nie. Czy to oznacza, Ze sq mniej wazne?
NOMENKLATURA:
Nomenklatura prawidlowa.
NUMERACJA RYSUNKOW:
Rysunki 8.17 i 8.18 nie posiadajg odniesienia w tekscie.
Rysunek 2.2 (strona 21) w legendzie posiada podziat na a) i b), natomiast
na rysunku nie ma takowych oznaczen.
Autor na stronie 117 odwoluje sie do rysunku, ktory nie istnieje:
,,According to the curves in Figure 6.3.11 the variation of CCPP power
was from 397.8 MW to 306.6 MW...”

Autor stosuje 2 sposoby numeracji rysunkow co wprowadza dezorientacje

dla czytelnika:



1. Autor numeruje rysunki wzgledem numeru rozdziatu np.
s wrozdziale 2 podrozdziale 1 sqg dwa rysunki oznaczone jako 2.1.
oraz 2.2,
e w rozdziale 2 podrozdziale 5 sq rysunki oznaczone jako 2.4 —
2.9
2. Autor numeruje rysunki wzgledem numeru podrozdzialu (sytuacja
wystepuje tylko w 6 rozdziale) np.
e W rozdziale 6 podrozdziale 2 podpodrozdziale (punkcie) 1 sq
rysunki oznaczone jako 6.2.1 —6.2.12.
e W rozdziale 6 podrozdziale 3 podpodrozdziale (punkcie) 1 sq
rysunki oznaczone jako 6.3.1 — 6.3.9.
Strona 38, Jezeli rysunki sg numerowane wzgledem numeru rozdziatu to
Rysunek 4 powinien mie¢ numer 4.1.
Strona 65; Rysunek 5.5. (Rysunek o takim samym numerze wystepuje
wczesniej na stronie 62). Tym samym Rysunki 5.5 (ze str. 65) - 5.8 powinny
posiadac poprawiong numeracje.
Autor stosuje na wykresach separator w postaci przecinka, natomiast w
Jezyku angielskim separatorem jest kropka.
NUMERACJA TABEL:
Wszystkie tabele posiadajg swoje odniesienie w tekscie.
LITERATURA:
Kazda literatura posiada swoje odniesienie w tekscie.

Bledna nazwa czasopisma w [16]: ,J. Polish Acad. Sci” powinno byé

»Archives of Thermodynamics”



F. WNIOSEK KONCOWY

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Artura Harutyunyan pt. ,,Analyses of
thermodynamic parameters of gas turbines and combined cycle power plants after
repowering, working high above sea level”, zawiera sformutowanie waznych w
dyscyplinie: inzynieria $rodowiska, gérmictwo i energetyka zadan badawczych,
ich rozwigzanie i dyskusje wynikow.

W opinii koncowej chee takze podkresli¢ ztozono$¢ badanych problemow
1 zwigzang z tym koniecznos$¢ przeprowadzenia Zzmudnych oraz pracochtonnych
modeli 1 obliczen. Autor w ich przeprowadzeniu wykazat si¢ bardzo dobrg wiedza
1 szeroka skalg umiejetnosci postugiwania sie zlozonymi technikami
modelowania i obliczef, jak 1 umiejetnosciami opracowania i interpretacji
wynikow oraz szerokiej ich dyskus;ji.

Poziom merytoryczny rozprawy tworzy logicznie przemys$lana i spojna
catos¢ potwierdzajaca dojrzatos¢ Doktoranta do prowadzenia badan naukowych,
w tym takze z zakresie samodzielnos$ci i pracowitosci.

Uwaziam, ;e opiniowana praca mgr ini. Artura Harutyunyana w pelni
spetnia ustawowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim w odpowiednich
przepisach i zastuguje na pozytywnq opinie. Wobec powyiszego stawiam
wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Uwzgledniajgc ponadto, ze mgr inz. Artur Harutyunyan jest Autorem
czterech publikacji zwigzanych z pracq oraz, Ze praca zawiera interesujgce
[ poszerzajgce wiedze rozwigzania przedstawione szczegdlnie powyiej w ocenie

rozprawy w punktach 25, prosze o rozwaZenia wyroznienia.

Gliwice, 30.08.2021r. Janusz Kotowicz



