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1. Przeglad rozprawy

Opiniowana rozprawa doktorska Pana mgr inz. Lukasza Sladewskiego napisana zostata
na 157 stronach wydania ksigzkowego formatu C5. Sktada si¢ z 10 rozdzialéw numerowanych,
krotkich streszczen w jezyku angielskim i polskim, wykazu skrotéw i spisu tredci
umieszczonych na poczatku rozprawy oraz zamieszczonego na koncu spisu literatury (101
pozycji literaturowych). W pracy zamieszczono 87 rysunkow i 10 tabel.

Praca z dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych, mieszczgca sic w dyscyplinie
inzynieria $rodowiska, gérnictwo i energetyka, poswigcona jest optymalizacji proceséw
spalania paliwa w pylowych kotlach weglowych elektrowni zawodowych.

2. Ocena zasadno$ci podjecia tematu

Zagadnienia eksploatacyjne zawsze zajmowaly czolowe miejsca poéréd tematow
zwigzanych z energetyka zawodowa, zwiaszcza, ze w 77% energetyka krajowa oparta jest na
weglu kamiennym i brunatnym. Ostatnie lata charakteryzuja sie duzymi obostrzeniami
emisyjnymi zwlaszcza w stosunku do emisji zwiazkéw azotu NOx. W celu redukcji zwigzkoéw
azotu powszechnie stosuje si¢ metody pierwotne, zwykle w polaczeniu z metodami wtérnymi
(SNCR, SCR). Najwiekszy wplyw na zmiany sposobu spalania paliw maja metody pierwotne
czyli stopniowanie powietrza (dysze powietrza dopalajacego OFA, SOFA, ROFA i inne),
stopniowanie paliwa, zastosowanie palnikdw niskoemisyjnych, obnizanie nadmiaru powietrza
w komorze paleniskowej, temperatury powietrza czy recyrkulacja spalin. Zwykle stosowane sa
tacznie: metody pierwotne (palniki niskoemisyjne, dwustopniowe dysze OFA), metody
niekatalityczne SNCR. Znaczne obnizenie nadmiaru powietrza w glownej strefic spalania
(w rejonie palnikéw) powoduje zmniejszenie zawartosci tlenu i wzrost CO, co stwarza dogodne
warunki do wystapienia korozja niskotlenowej powierzchni ogrzewalnych. Problem jest na tyle
duzy, ze w ramach wprowadzanych modernizacji przewidywano rowniez system ochrony przed
korozjg $ciany tylnej i $cian bocznych kotta. Oprocz tego czgsto obserwuje si¢ wzrost stezenia
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CO w spalinach wylotowych, obnizenie temperatury pary wylotowej czy wzrost zawartosci
czeéei palnych w popiele lotnym i zuzlu. Wszystko to powoduje, ze rosnie ilos¢ czynnikow
decydujacych o przebiegu spalania w komorze paleniskowej, temperaturach spalin bioracych
udzial w wymianie ciepla w przegrzewaczach (zwlaszeza po stronie pary wtérnie przegrzanej),
ilosci wody wiryskowej w schtadzaczach. Przy tym najlepiej byloby prowadzi¢ kociol tak, aby
utrzymywac stabilne parametry pary na turbing, dotrzymywane byty normy emisyjne ale takze
Z NAjwyZszg sprawnoscia.

Dlatego cenne jest podjecie sie przez Pana mgr inz. Lukasza Sladewskiego opracowania
efektywnego systemu sterowania pracg kotta poprzez wykorzystanie rozkladu temperatury na
poprzecznym przekroju komory paleniskowej uzyskanego z systemu akustycznego pomiaru
temperatury AGAM do zoptymalizowania procesu spalania paliwa, tak aby zadane parametry
pary i emisji byty dotrzymywane przy zachowaniu wysokiej sprawnosci kotla. Na tej podstawie
mozna powiedzie¢, ze tematyka pracy jest bardzo aktualna. To oraz whasciwie sformulowana
w rozdziale 1.2 teza dysertacji $wiadczg o bardzo dobrym rozeznaniu Pana mgr inz. L.ukasza
Sladewskiego w aktualnych problemach eksploatacyjnych elektrowni, poparte bogata wiedza
z zakresu budowy kottéw oraz wiedzg z zakresu modelowania proceséw technologicznych oraz
wiedzy z dziedziny informatyki.

3. Szczegolowe omoéwienie rozprawy

Rozdziat 1. Wstep. W pierwszej czesei rozdziatlu Autor sygnalizuje potrzebg poprawy
sprawnosci weglowych kottow energetycznych z uwagi na duzy udziat paliw kopalnych (ok.
40%) w produkcji energii na §wiecie. Dostrzega mozliwosci wykorzystania nowoczesnych
systeméw DCS (Distributed Control System), ktére w chwili obecnej sa standardem w
elektrowniach, do opisu i optymalizacji takich proceséw jak spalanie paliwa w kotle
energetycznym. Krétko opisuje podstawowe metody bezkontaktowych pomiarow temperatury
wykorzystywanych do wyznaczania rozkladu temperatury na przekroju komory paleniskowe;
kotla oraz przedstawia niektore z algorytméw pomocnych w optymalizacji proceséw spalania,
w tym takie jak sztuczne sieci neuronowe, czy inspirowane uktadem odpornosciowym, takie
jak np. SILO. Te cze¢sé¢ rozdzialu mozna potraktowac jako krotki przeglad literatury.

Dalsza cze$é pierwszego rozdzialu podzielona zostala na dwa krotkie podrozdziaty
zatytutowane 1.1 Struktura rozprawy oraz 1.2 Tezy rozprawy doktorskiej. W pierwszej,
przedstawiony zostat uklad rozdzialéw pracy z krétkim oméwieniem kazdego z nich.

Bardzo wazny jest podrozdzial drugi w ktérym Autor zawarl teze pracy w brzmieniu:
. Wiasciwa kontrola rozktadu temperatury gazéw spalinowych na wyjsciu z kotla pozwala na
efektywna optymalizacje procesu spalania on-line w weglowych kottach pytowych.” Teza ta
uzupelniona zostata dodatkowo dwoma tezami pomocniczymi: Teza pomocnicza
1: ,,Uwzglednienie rozkladu temperatury gazu na wyjsciu z kotta w modelu procesu spalania
poprawia jako$¢ modelu stosowanego do optymalizacji spalania on-line.” oraz Teza
pomocnicza 2: Sztuczny uklad immunologiczny - SILO jest w stanie modelowaé proces
spalania z rozkladem temperatury spalin na wyjsciu z kota i przeprowadzi¢ optymalizacje on-
line. Rozdzial ten zawiera réwniez gléwnych kierunkéw badan, w tym analize pracy urzadzef
do akustycznego pomiaru temperatury, modelowania procesu spalania z wykorzystaniem
rozkladu temperatury AGAM, przeprowadzenie symulacji CFD procesu spalania oraz
przeprowadzenie testow na obiekcie.

Rozdzial 2 Modelowanie spalania pylu weglowego. W rozdziale tym oméwione zostaty
modele procesu spalania na podstawie zrodet literaturowych. Autor opisat gtéwne typy modeli
proceséw spalania obejmujgce r6zne modele empiryczne, modele CFD i modele pierwszego
rzedu oraz uwypuklit ich niewatpliwe zalety i przydatnoé¢ w fazach projektowych komor
spalania oraz mozliwos¢ weryfikacji procesow spalania na podstawie zebranych danych
pomiarowych. Opisane modele analizowane byly zwtaszcza pod katem ich przydatnosci do
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obliczen on-line tak, aby mozna bylo wykorzystaé je do sterowania na biezgco procesem
spalania na podstawie pomiaréw rozkladu temperatury spalin na wylocie z kotta, w tym
przypadku realizowanych za pomoca pirometrii akustycznej. Do modelowania i symulacji CFD
stosowane sg przewaznie ANSYS Fluent. Dalsza cze$é rozdziatu poswiecona jest analizie CFD
spalania pyhu weglowego z wykorzystaniem najbardziej popularnego modelu turbulentnego k-
¢ oraz walidacji symulacji CFD za pomoca pomiaréw rozkladu temperatury za pomoca
pirometrii akustycznej — AGAM.

Zasadniczg cze$¢ tworza dwa podrozdzialy w ktérych opisane zostaty modele tzw. First-
principle models (podrozdziat 2.2) oraz modele empiryczne (podrozdziat 2.3). Pierwsze z nich
oparte na pierwszej zasadzie zawierajg bilanse masy i energii, z reguly zawierajgce opis fizyki
zjawisk i reakcji chemicznych. Eacza podstawowe zasady z korelacjami, takimi jak
przenoszenie ciepla, porowatos¢ i prezno$é par w zakresie termodynamiki, mechaniki ptynéw,
kinetyki itp., i pozwalaja opisa¢ pelny zasi¢g instalacji. Modele charakteryzuja si¢
nieliniowoscia, szczegdlnie te z reakcjami chemicznymi. Jako przyktad Autor przedstawit
modele spalania paliw formutowane jako réwnania bilansowe pierwiastkow, ktére pochodza z
reakcji chemicznych zachodzacych w trakeie procesu spalania paliwa. Przedstawione zostaly
rownania bilansowe dla okre§lonego sktadu paliwa (C, H, O, N, 8S), ktérych analityczne
rozwigzanie daje udzial molowy poszczegdlnych skladnikow spalin i udziatlu molowy tlenu w
stosunku do paliwa. Podane zostaly zaleznosci na obliczenie parametrow wejsciowych dla
opisanego modelu. Autor zaznacza jednak, Ze stosowanie tego typu modeli do zaawansowanej
kontroli lub optymalizacji spalania pyhu weglowego nie jest wystarczajace. Sterowanie on-line
lub optymalizacja spalania pyhu weglowego musi uwzglednia¢ system dystrybucji paliwa i
powietrza.

W drugim podrozdziale 2.3. oméwione zostaly modele empiryczne. Jest to
konsekwentnym poszukiwaniem takiego modelu, aby mozna bylo znalez¢ rozwiazanie dla
proceséw stabo rozpoznanych lub gdy wplyw wielu zmiennych parametréw powoduje, ze
proces bardzo trudno jednoznacznie opisa¢ réwnaniami. Podane zostaly ogolne zasady budowy
poprawnych modeli empirycznych i uwarunkowania od jakosci prowadzonego procesu
eksperymentalnego dla modeli liniowych i nieliniowych. Z uwagi na nieliniowy proces spalania
Autor siggnal po sprawdzony model NARMAX (Non-linear AutoRegressive Moving Average
with eXogenous input model), podajac réwnanie na relacje miedzy wejsciami i wyjsciami
procesu nicliniowego. Podane zostaly réwniez etapy procesu projektowania modeli
empirycznych, takie jak: okreSlenie klasy modelu, definicja struktury modelu, obliczanie
wspdtczynnikéw modelu oraz jego walidacja. Szerzej oméwione zostaly metody statyczne i
Jakosciowe walidacji modeli empirycznych.

Ze wzgledu na wykorzystywanie sztucznego ukltadu odpornosciowego do modelowania
spalania, szczegdtowy opis tej empiryczne; metody modelowania spalania zamieszczony zostat
w podrozdziale 2.4 Model w systemie SILO. Autor szczegdlowo opisat zasade dzialtania
optymalizatora SILO, poczawszy od zapisu wektorowego sygnatéw wejsciowych,
wyjsciowych i sygnatow zakidcen, definicje modutu uczenia rejestrujacego  statyczne
odpowiedzi obiektu na zmiany sterowania i zapisujacego powstate w ten sposob limfocyty do
pamigci immunologicznej, po okre$lenie relacii zachodzacych w analizowanym procesie czyli
tworzenie modelu. Model tworzony jest na kazdym etapie optymalizacji w oparciu o informacje
o aktualnym punkcie pracy procesu oraz przy wykorzystaniu najnowszych limfocytow, ktére
sg rejestrowane i wykorzystywane w przysztych etapach optymalizacji.

W dalszej czgsei podane jest ogélne réwnanie liniowego, przyrostowego i statycznego
modelu wykorzystywanego w SILO wraz ze zdefiniowana macierza wspolczynnikéw
szacowanych, na podstawie biezgcych lokalnych i globalnych limfocytow, metoda
najmniejszych kwadratow. Wspolczynniki te  szacowane sa przed obliczeniami
optymalizacyjnymi aby mozna bylo wykorzysta¢ model liniowy dla poszeczegolnych chwil
czasowych do odtworzenia procesu nieliniowego, jakim jest proces spalania paliwa w stanach
nieustalonych np. zmieniajac obciazenie kotla. Kolejnym szezegdtowo opisanym etapem jest
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opis identyfikacji procesu spalania, ktorego wynikiem jest zdefiniowanie zmiennych
sterowanych procesowo w systemie, ich korelacje wzajemne (w celu ograniczenia ilosci
zmiennych wejsciowych) oraz wplyw na zmienne kontrolowane. Zwigzane jest to rowniez z
zaprojcktowaniem i zaplanowanie cksperymentéw identyfikacyjnych w celu zbadania, jak dane
wejsciowe wplywaja na wyniki, zwlaszcza jaka jest temperatura pary i zawartos¢ tlenu w
spalinach. Pozwala to na prawidtowe prowadzenie proceséw optymalizacyjnych réwniez tak
aby ograniczana byla emisja NOx.

Zasygnalizowane zostato takze nowe podejscie do modelowania i optymalizacji procesu
spalania polegajace na modelowaniu procesu spalania z rozkladem temperatury gazow na
wyjéciu z paleniska. Jak podaje Autor, optymalizacja spalania moze by¢ bardziej precyzyjna i
zapewnia¢ lepsze wyniki, gdy ksztalt plomienia jest odpowiednio kontrolowany, co
realizowane jest w systemie SILO, gdzie relacja migdzy wejsciami procesowymi a kategoriami
ksztaltéw jest definiowana metodami empirycznymi, a rozklad temperatury silnie powigzany z
wynikami CFD.

Rozdzial 3 po$wiecony zostal zaawansowanym rozwigzaniom sterowania 1
optymalizacji procesu spalania. Zaawansowane algorytmy sterowania sg projektowane i
rozwijane w celu zapewnienia wysokiej wydajnosci i dotrzymywania ustalonych parametrow,
zwlaszcza gdy kontrolowany proces charakteryzuje si¢ stale zmieniajgcymi sig wartosciami
wejéciowymi. Zaawansowane algorytmy sterowania i optymalizacji uwzgledniaja
wielokryterialne cele optymalizacji, ograniczenia sygnatow sterujacych oraz sterowanych
wyjéé procesowych, nieliniowo$é procesu oraz wielowymiarowy i dynamiczny model procesu.
Jako przyklad w podrozdziale 3.1 Autor oméwil algorytmy klasy Model Predictive Control
(MPC) nalezace do grupy Advanced Control, wyznaczajace w kazdej chwili probkowania
sterowanic przez optymalizacje funkcji Kryterialnej tzw. funkcji celu (wzor na str. 36)
zdefiniowanej na skonczonym horyzoncie, na ktorym w oparciu o model obiektu
przewidywane jest jego zachowanie. Wspomniane sg réwniez algorytmy DMC (ang. Dynamic
Matrix Control) dla modeli obiektu opisanych odpowiedzia skokowa lub impulsowa., GPC
(Generalized Predictive Control) dla modeli obiektu w postaci dyskretnych rownan
roznicowych oraz nowsze takie jak SMOC (Shell Multivariable Optimizing Control), czy
systemy ze sztuczng siecig neuronowa i algorytmem genetycznym. Autor dostrzega jednak
wady takich rozwigzan, zwiazane glownie z ceng stworzenia modelu dynamicznego oraz
koniecznosci okresowego dostrajania modelu matematycznego.

W rozdziale 4 opisane zostaly: sztuczny system immunologiczny do optymalizacji
spalania — SILO, poprzedzony opisem ukfadu odpornosciowego istot zywych (4.1) oraz
przykladami w rozwiazaniach informatycznych (4.2). Autor poréwnat uktad SILO z uktadem
immunologicznym (4.3). Podrozdzial 4.4 stanowi opis czgsci wdrozeniowej SILO.
Oprogramowanie SILO zwykle instalowane jest na serwerze dedykowanym, ktory musi by¢
podtaczony do sieci DCS lub system moze by¢ zainstalowany na jednej ze stacji inzynieryjnych
DCS. Podane zostaly warunki niezbedne jakie wymagane sa dla prawidlowego funkcjonowania
systemu, takie jak tworzenie petli sterowania i grafiki operacyjnej do zarzadzania
optymalizacja, czy systemowy watchdog awaryjnego wytaczania. Logika petli sterowania DCS
dla wlaczania i wylgczania optymalizacji SILO przedstawiona zostala na rysunku 1. Omowione
i pokazane zostaly roéwniez grafiki operatorskie dzigki ktéorym moga wiacza¢ 1 wylaczal
optymalizacje SILO, wybiera¢ okreslone urzadzenia kotlowe, ktore maja by¢ sterowane przez
SILO oraz monitorowaé kluczowe parametry procesu. Podczas optymalizacji system SILO
modyfikuje (dwa rodzaje modyfikacji oméwione i zilustrowane w tekscie) wartosci zadane lub
odchylenia wartoéci zadanych w sterowaniu podstawowym. Pokazane zostato to na przyktadzie
zalezno$é pomiedzy minimalnymi i maksymalnymi ograniczeniami wartosci zadanej Ox w
zaleznos$ci od obcigzenia jednostkowego.

W dalsze] czgéci Autor przedstawit zalety algorytmu wykorzystywanego w SILO
(podrozdziat 4.5) omawiajac dwa glowne, niezaleznych moduly, . gromadzenia 1
optymalizacji wiedzy. Algorytm Knowledge Gathering analizuje wartosci wszystkich
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kluczowych sygnalow procesowych takich jak zmienne sterowane, kontrolowane zmienne
wyjsciowe, czy zaklocenia procesu. Jesli algorytm zidentyfikuje znaczaca zmiane sygnatu
sterujacego, zaczyna analizowaé odpowiedz procesu. Na koniec, dla kazdego sygnatu
indywidualnie, algorytm oblicza srednig przed zmiang sterowania i po zmianie sterowania.
Przyktadowe jednostki wiedzy (Knowledge units) przedstawiono na rysunkach 7 - 9.
Doktadniej opisany zostal modut optymalizacyjny jako niezalezna ushiga odpowiadajgca za
wyszukiwanie optymalnych rozwiazan wedhug celéw optymalizacyjnych i z uwzglednieniem
ograniczen. Poniewaz wykorzystuje model statyczny 1 liniowy, uzyskany dla aktualnego
punktu pracy, decyzje optymalizacyjne majg zastosowanie tylko dla okreslonego punktu pracy,
przy czym czas uzyskania nowej wartos¢ zadanej zalezy od procesu i zwykle wynosi od 5 do
15 minut. Dokfadnie oméwione zostaty: modyfikacja funkcji celu poprzez wprowadzenie
funkeji kary za przekroczenie ograniczen oraz strategie optymalizacji wykorzystywanych w
systemie SILO wraz z uwarunkowaniami ich identyfikacji.

Rozdzial 5 Combustion process control in pulverized coal-fired boilers zawiera opis
konstrukeji wysokocisnieniowych kottéw pylowych i sterowanie procesem spalania. Kréotko
omowione zostaly bilanse masy i energii. Przedstawiono uklady regulacji obcigzenia bloku
energetycznego poprzez oddziatywanie na kociot, przez oddzialywanie na turbine uktad
regulacji bloku pracujacego przy poslizgowym ci$nieniu pary. Oméwiony zostat proces
spalania paliwa w kotle energetycznym. Wiele uwagi poswigcono na oméwienie zagadnien
regulacyjnych, gtownie ilosci powietrza dostarczanego do spalania pyhu weglowego, gdyz
odpowiednio dobrana (optymalna) ilos¢ powietrza, jest jednym z czynnikéw decydujacych o
sprawnosci kotla. Nastepnymi istotnymi elementami kotla omowionymi przez Autora sa
urzadzenia przegrzewu pary wraz ze schladzaczami z kaskadowym ukladem regulacji
temperatury. Omowiony dokladnie zostat uklad naweglania wraz z mlynami oraz ukladem
palnikow

W rozdziale 6 znajduje sie opis kotta OP-650 pracujgcego w ukladzie blokowym z
turbing 225 MW. Blok znajduje sie w Elektrowni Rybnik S.A. Opisany zostat uktad mtynow
weglowych, uktad palnikow w komorze paleniskowej oraz caty uktad powictrze spaliny kotta
ze szczegolnym zwréceniem uwagi na instalacje redukeji NOx (dysze OFA, dodatkowe palniki
[II poziomu i palniki niskoemisyjne I i Il poziomu.

Rozdzial 7 zawiera opis instalacji AGAM do pomiaru rzeczywistej temperatury gazu,
w ktéra wyposazony byl kociol OP-650 w Rybniku (uklad pomiarowy skladat si¢ z 8
nadajnikéw/odbiornikéw, tworzacych 21 torow pomiarowych). Autor podaje, ze poczatkowo
zadaniem systemu AGAM w Elektrowni Rybnik, blok 4, bylo sterowanie SNCR. Zespét z
Panem mgr inz. Lukaszem Sladewskim, poréwnat wyniki modelowania CFD z pomiarami
AGAM dla badanego kotla wykazujac ze dla tych samych warunkow brzegowych i
poczatkowych symulacja CFD i system AGAM zapewniaja bardzo podobne profile
temperaturowe, co umozliwito opracowanie systemu optymalizacji pracy kotla taczacego
algorytmy optymalizacyjne systemu SILO z informacjami o rozkladzie temperatury
dostarczanymi przez pomiary AGAM. Dodatkowo w rozdziale tym autor zamiescit opis
laserowego systemu monitorowania spalania, ktére podobnie jak akustyczne pomiary mogg by¢
wykorzystane w systemach monitorujacych spalanie w kottach energetycznych.

Rozdzial 8 zawiera opis czesci badawczej dotyczacej wykorzystania przez uklad
optymalizacyjny SILO informacji o rozkladzie temperatury (AGAM) na przekroju
poprzecznym komory paleniskowej, zaktadajac, ze kontrolujgc ksztalt jadra ptomienia, do
poprawy optymalizacji procesu spalania paliwa w kotle energetycznym przez system SILO. W
pierwszej czesci rozdziatu Autor analizuje wplyw réznych grup sygnatow na wyniki rozkladu
temperatury wskazywanej przez system AGAM, zamieszczajac  szezegblowy opis i
przyktadowe wyniki testow kazdej z grup. Stad duza ilog¢ wynikéw badan wptywu dysz OFA
na ksztalt jadra plomienia i efektywnosé spalania, testéw przeprowadzonych dla roznej
zawartosci tlenu w stosunku do zadanej oraz wplywu przepustnic powietrza wtérnego. Dalsza
€zgs¢ rozdziatu zawiera wyniki optymalizacji na danych historycznych zaczerpnietych z DCSu
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potwierdzajace (tabela 8), ze zréwnowazone spalanie pod wzgledem rozkladu temperatur
AGAM poprawia bilans standardowych wynikéw procesu spalania. Nastgpnie przedstawione
sa: wyniki analizy relacji pomigdzy wartosciami zadanymi sygnatow MV (Manipulated
Variables), ksztaltem jadra plomienia, jego polozeniem i wyjsciami procesowymi, oraz
opracowanie kategorii ksztaltu charakterystycznych dla roznych obcigzen kotla. Wyniki
wplywu wartoéci $redniej temperatury AGAM oraz odchylenia jadra plomienia na temperature
pary pierwotnie przegrzanej, pary wtornie przegrzanej, zawartosci tlenu, NOy, CO w spalinach,
prezentuja rysunki 41-50. Analiza danych jest uzywana do opracowania uproszczonego modelu
liniowego kazdej relacji. W tym celu mozliwe jest takze wykorzystanie wynikow optymalizacji
SILO, kt6ry wyposazony w szczegotowy model matematyczny procesu spalania (dedykowany
dla réznych punktéow pracy), jest w stanie znalezé lepsze lub przynajmnie] takie samo
rozwigzanie o wzorcowym ksztalcie, maksymalizujace wydajnos¢ procesu. Pozwolilo to
Autorowi na znalezienia najwyzszej wydajnoscei, odpowiedniego rozktadu temperatury AGAM
(rys.51 i 52). Rozdzial 8 zamyka obszernie opisany algorytm optymalizacji ksztaltu jadra
plomienia do zastosowan w przysztych systemach optymalizacyjnych.

W rozdziale 9 przedstawiona zostala analiza wynikéw optymalizacji spalania. W
obliczeniach wykorzystane zostaly filtrowane dane historyczne. Filtry danych szczegolowo
zostaly opisane na poczatku rozdziatu. Brane byly okresy ustalonej pracy kotfa, tzn. bez
rozruchow i wylaczania kotta z ruchu a ponadto dane zostaly rozdzielone ze wzgledu na
obciazenie kotta. Dobér rodzajow filtrow $wiadezy o doskonatym rozeznaniu Autora w procesy
cieplne zachodzace w pracujagcym kotle, bardzo dobrej znajomosci  zagadnien
optymalizacyjnych oraz automatyki kottowej. Potwierdza to rowniez fakt przeprowadzenia
testu parametrycznego Kolmogorowa-Smirnowa czy dane pochodzily z rozkiadu zblizonego
do normalnego oraz testu Manna-Whitneya-Wilcoxona stuzy do sprawdzania, czy dwie
prébkowane populacje sa tozsame pod wzgledem polozenia, przy czym obserwacje z obu grup
sa laczone i nadawane sg im rangi. Wyniki testow zostaly zamieszczone w zestawieniu
tabelarycznym ( tabela 9 i 10). Nastgpnie przedstawione zostaty wyniki optymalizacji spalania
w taki sposob, aby pokazaé jedynie efekt optymalizacji SILO. I tak graficznie pokazany zostat
wptyw optymalizacji na sprawnos¢ kotta, na temperaturg pary pierwotnej i wtornie przegrzanej,
na ilo$é wody wiryskowej schtadzaczy. Pokazane zostaty rowniez odchylenia od nastawy dla
emisji NOx oraz przedstawiono wplyw optymalizacji spalania na Srednig emisj¢ CO. W celu
identyfikacji proceséw spalania pylu weglowego w komorze paleniskowej kotla OP-650
wykonano obliczenia CFD. Wyniki obliczen dla kotla pod obciazeniem 135 MW i 200 MW
pokazano na pionowych przekrojach kotta oraz na poziomym przekroju komory paleniskowej
w rejonie AGAM dla kotla pracujacego bez modutu SILO i z wiaczonym modutem SILO.
Podobnie dla tych samych obcigzen kotla, pokazane zostaly powierzchnie izotermiczne
odzwierciedlajace ksztalt jadra plomienia przy wigczonym i wylgczonym module SILO. Dla
wymienionych obciazen kotla przeprowadzona zostata rowniez analiza procesu spalania, z
wigczonym i wylaczonym modutem optymalizacyjnym SILO, w celu monitorowania procesu
formutowania i emisji NOy, CO, Oz.

Dysertacje konczy rozdziat 10, bedacy podsumowaniem dzialan zwigzanych z czescia
merytoryczng i sprawdzeniem procedur na danych rzeczywistych, co opisane zostalo w
rozdziatach 1-9.

4. Nowosci w pracy

Do niewatpliwie nowatorskich, innowacyjnych rozwiazan naleza wyszezegolnione ponizej a
szczegdlowo opisane w dysertacji:
a) opracowany cfektywny system sterowania praca kotla poprzez wykorzystanie
rozktadu temperatury na poprzecznym przekroju komory paleniskowej,
uzyskanego z systemu akustycznego pomiaru temperatury AGAM, do
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zoptymalizowania procesu spalania paliwa, tak aby zadane parametry pary na
wylocie z kotta i poziom emisji byty dotrzymywane, przy zachowaniu wysokiej
sprawnosci kotla.

b) zwigkszenie efektow optymalizacji poprzez uwzglednienie otrzymanej na
podstawie analizy lokalnego (na wylocie z komory spalania) rozktadu temperatury
spalin z systemu AGAM, lokalnej stechiometrii w empirycznym modelu
matematycznym optymalizatora SILO

¢) opracowanie innowacyjnej koncepcji optymalizacji procesu spalania, w ktérej
regulacji dokonuije sie za pomocg dystrybucii paliwa i powietrza w takich ilogciach
1 miejscach aby potozenie jadra plomienia i rozktad temperatury spalin na wylocie
z kotla, kontrolowany przez AGAM, byt optymalny dla aktualnego obciazenia
kotta. Autor opracowat dwa wspotpracujace ze sobg algorytmy. Pierwszy algorytm
stuzy do analizy pomiaréw rozkladu temperatury w celu obliczenia wielkosci
charakteryzujacych ksztatt plomienia - przesunigcie lewo-prawo, przesuniecie
przod-tyl, skupienie i intensywnos¢. Algorytm ten opiera si¢ na obliczeniach z
wykorzystaniem logiki rozmytej. Drugi algorytm poszukuje optymalnego ksztattu
plomienia dla aktualnych warunkéw pracy kotla. W tym algorytmie Autor
wykorzystal funkcje¢ nieograniczonej optymalizacji gradientowej. Autor
przeprowadzil integracje opracowanych algorytméw z optymalizatorem
immunologicznym SILO.

5. Utylitarny aspekt pracy

Pracg cechuje wyrazny aspekt utylitarny. Zespot w sktad ktérego wechodzili réwniez
pracownicy Elektrowni Rybnik S.A oraz pracownicy Politechniki Wroctawskiej dostali
dofinasowanie projektu w programie GEKON. Umozliwilo to zainstalowanie na kotle OP-650
bloku 200MW nr 4 w Elektrowni Rybnik, systemu SILO oraz testowanie algorytméw
optymalizacyjnych, gdyz kociol wyposazony byt w system akustycznego pomiaru temperatury
AGAM oraz korzystajacy z temperatur SNCR. Pan mgr inz. Lukasz Sladewski byl liderem
zespotu w czgsci merytorycznej odpowiedzialny za opracowanie koncepcji projektu. W fazie
realizacji byl autorem optymalizacji zaréwno w klasycznym podejsciu jak réwniez w podejsciu
innowacyjnym z wykorzystaniem systemu do pomiaru rozkladu temperatury w komorze
paleniskowej. W czesci wdrozeniowej opracowat projekt modyfikacji i dokonat zmian uktadéw
automatycznej regulacji na potrzeby wdrozenia systemu optymalizacji. Ponadto opracowal
planu testow weryfikujacych efektywnos¢ dziatania opracowane] koncepcji oraz przygotowat
szczegolowego raportu dokumentujacego wyniki badan oraz efekty optymalizacji. Zdefiniowat
rowniez zmiany w konstrukcji kotla, zwigkszajgce potencjal opracowane; koncepcji takie jak
np. sterowanie rozdzielaczami pylu na pyloprzewodach oraz sterowanie odsiewaczy
mlynowych.

6. Uwagi edytorskie

Koncepcja i uktad pracy nie budzi zastrzezen jednak w publikacjach naukowych tej rangi
Autor powinien postara¢ si¢ zmieni¢ styl pisania z inzynierskiego na bardziej naukowy oraz
dba¢ o szezegoty, powodujace e treéé publikacji jest fatwiejsza w odbiorze.

1. Brak spisu oznaczen

2. Brak numeracji wzoréw

3. Niestaranne podpisy niektérych rysunkow. Np. ,.Figure 75 — CFD results presentation”

str.137. Wida¢, ze pokazane wyniki to temperatury w °C, ale mozna byto napisa¢ to w
podpisie rysunku. Mialem jeszcze wymieni¢ nastepny tj. Rysunek 76, gdzie co prawda
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podane jest, ze rysunek przedstawia rozklad temperatury ale nie podano w jakich
jednostkach, poniewaz okazato sie, ze przy wszystkich rysunkach przedstawiajacych
wyniki obliczen CFD (w tym dotyczacych NOy, CO, O2), w podpisach rysunkow nie
zostaly podane jednostki.

Niepotrzebny jest niepodpisany rysunek na str123 bo taki sam rysunek jest na str. 124
jako rys. 61. Wyglada na to, ze zostal wstawiony w tekst przez przypadek.

W na konicu spisu tresci brakuje ,.Bibliography”

Na str. 5 wiersz 9 od gory, jest: ID — forced draft fan, powinno by¢ ID - induced draft
fan

Oprocz tego jest trochg literdowek — pare przyktadow ponizej, i sporo brakow
przedimkoéw a i the.

Str. 9 wiersz 2 od dotu, jest: Exiting... powinno by¢: Existing

Str. 16 wiersz 15 od gory, jest: temperatpure.. powinno by¢: temperature

Str. 19 wiersz 10 od géry, jest: stochiometric. powinno by¢: stoichiometric

Str. 104 wiersz 7 od dotu, jest: incraeases powinno by¢: increases

Str. 106 wiersz 5 od dolu, jest: anlyzed powinno by¢: analyzed

Str. 106 wiersz 3 od dotu, jest: enginge powinno by¢: engine

Str. 106 wiersz 2 od dotu, jest: metodology powinno by¢: methodology

powyzsze nie maja wplywu na merytoryczng zawartos¢ pracy. Maja na celu zwrocenie

Autorowi uwagi na pewne niedociagniecia, ktore warto poprawi¢ w przypadku publikowana
catoéei lub fragmentéw pracy w renomowanych czasopismach.

=

L

2.

Uwagi dyskusyjne i dostrzezone niescislo$ci

Na stronie 137 Autor napisal: Rozklad temperatury symulacji CFD na poziomie
AGAM odzwierciedla rozktad temperatur mierzony przez AGAM, szczegdlnie w
odniesieniu do réznicy temperatur z lewej do prawej strony. Na rysunku 80
przedstawiono temperaturg spalin na poziomie AGAM dla SILO WYLACZONY 1
SILO WLACZONY.

W pracy nie ma zamieszczonego poréwnania temperatury otrzymanej z pomiaréw
AGAM z temperaturami obliczonymi za pomocg CFD, co moze budzi¢ watpliwosci
w dobrg ich zgodnosé.

W celu identyfikacji proceséw spalania pylu weglowego w komorze paleniskowej kotta
OP-650 wykonano obliczenia CFD a wyniki obliczen dla kotla pod obcigzeniem 135
MW i200 MW pokazano na pionowych przekrojach kotla oraz na poziomym przekroju
komory paleniskowej w rejonie AGAM dla kotla pracujacego bez modutu SILO 17
wlaczonym modutem SILO. Podobnie dla tych samych obciazen kotla. pokazane
zostaly powierzchnie izotermiczne odzwierciedlajgce ksztatt jadra plomienia przy
wlaczonym i wylaczonym module SILO. Dla wymienionych obcigzen kotla
przeprowadzona zostala rowniez analiza procesu spalania, z wlaczonym 1 wylaczonym
modulem optymalizacyjnym SILO, w celu monitorowania procesu formutowania i
emisji NOx, CO, 02.

Szkoda, ze analiza poréwnawcza sprowadza si¢ wylacznie do analizy jakosciowej czyli
w tym przypadku do poréwnania wzrokowego, ze co$ si¢ zmienia albo nie. Whioski
autora na tej podstawie generalnie sa stuszne, natomiast wyniki obliczen w formie
cyfrowej daja wiele bogatsze mozliwosci porownawcze i mozna bylo wykorzystac je
do analizy ilosciowej, co niewatpliwie wzbogacitoby merytorycznie dysertacje.

Czy byly poréwnywane wyniki optymalizacji z wykorzystaniem samego systemu
SILO, ktéry byt opracowany juz kilka lat temu, z ,,nowym SILO” dziatajgcym w oparciu
o rozklad temperatur AGAM. Pozwolitoby to sprawdzi¢ efektywnosc modyfikacji



algorytmoéw. W pracy pordwnywana jest wylgcznie praca kotla z SILO i bez SILO.
Wigce nie ma informacji na ile opracowany algorytm jest lepszy od poprzednika.

8. Whnioski konicowe

Stwierdzam, Ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Fukasza Sladewskiego pt. On-line,
automatic optimization of combustion process in coal-fired power plant with utilization of an
acoustic system for in-furnace temperature distribution measurement” napisana zostala w
sposob uporzadkowany i logiczny a doktadne rozeznanie literaturowe oraz przekazana w niej
bogata wiedza z zakresu zagadnien zwiazanych z optymalizacja sprawnosci pracy kottow
energetycznych czynig prace warto$ciowa, ktéra wnosi duzy wklad w rozwoj systeméw
diagnostycznych i sterujacych w ukfadach automatyki kotlowej. Duzym sukcesem jest
opracowania efektywnego systemu sterowania praca kotla poprzez wykorzystanie rozkladu
temperatury na poprzecznym przekroju komory paleniskowej uzyskanego z systemu
akustycznego pomiaru temperatury AGAM do zoptymalizowania procesu spalania paliwa, tak
aby zadane parametry pary i emisji byty dotrzymywane przy zachowaniu wysokiej sprawnosci
kotla. Na uwage zastuguja walory merytoryczne pracy ktore pokrywajg sie z wymienionymi w
recenzji w punkcie dotyczacym nowoscei w pracy.

Praca z uwagi na tematyke z dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych, miesci sie w
dyscyplinie inzynieria srodowiska, gérnictwo i energetyka.

Stwierdzam, Ze pomimo poczynionych uwag, ktore w czg$el byty uwagami porzadkowymi,
redakcyjnymi a w czesci uwagami dyskusyjnymi, ze Pan mgr inz. Lukasz Sladewski
w przedlozonej rozprawie doktorskiej poprawnie sformutowat, rozwiazat i opisat postawione
sobie zadanie jakim bylo opracowanie nowatorskiej metody optymalizacji pracy kotla a cel
badawczy polegajacy na nowym podejsciu do modelowania procesu spalania w oparciu o
rozkltad temperatury gazu na wyjéciu z paleniska i wykorzystaniu tego modelu w optymalizacji
procesu spalania on-line zostat w pelni zrealizowany.

Na szczegolne podkreslenie zastuguje rowniez zdolnoéé Pana mgr inz. Fukasza
gladewskiego do prowadzenia badan na obiektach przemystowych, umiej¢tnos¢ pracy w
duzych migdzyuczelnianych zespotach badawczych oraz duzg umiejetnosé wspolpracy z
przemystem energetycznym.

Uwazam, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. bukasza Sladewskiego spelnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim w mysl obowiazujacej ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(L oz 1L 2017, poz. 1789) i wobec powyzszego, wnioskuj¢ do Wysokiej Rady Dyscypliny
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka o dopuszczenie Pana mgr inz. Eukasza

r

Sladewskiego do dalszego etapu w postepowaniu o nadanie tytulu doktora.
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