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Autor poprzez niniejszg prace podjal probg wlaczenia si¢ w nurt szeroko zakrojonych
prac badawczych, bedacych pochodng zmian transformacyjnych, ukierunkowanych na
dekarbonizacje gospodarki. Konstrukcja pracy opiera si¢ o trzy gldwne filary, ktore stanowia
rozdziaty nr7, 8 1 9. Pozostale rozdzialy stanowig niezbe¢dne jej uzupeknienie i wypetnienie jej
celow uzgodnionych zardwno z promotorem, jak rowniez bedacych spelnieniem stusznych
wymogow postawionych przez dyrektora IMP PAN i Rad¢ Naukowg IMP PAN.

W podsumowaniu za$, stanowigcym ostatni rozdziatl niemniejszej pracy (rozdziat 10), autor
odnidést sie do realizacji zatozonych przez siebie celow, zdefiniowanych na etapie
formutowania tematyki celu badawczego oraz dowiedzenia prawdziwos$ci postawionej tezy.

Rozpoczynajac od rozdziatow podstawowych, zdefiniowanych przez autora na wstgpie
jako filaré6w niniejszej dysertacji, wskaza¢ nalezy, iz w rozdziale nr 7 przeanalizowano
zmienny charakter generacji energii elektrycznej w elektrowniach  wiatrowych
1 fotowoltaicznych. Dla wlasciwego odwzorowania charakteru tej pracy postuzono si¢ danymi
z systemu niemieckiego, z obszaru graniczacego z Polska, zarzadzanego przez S50Hertz
Transmission GmbH. Wspétzalezno$¢ pomiedzy sredniag moca generowang przez zrodia
wiatrowe i stoneczne jest dla analizowanego obszaru zauwazalna, jednakze dla dluzszych
przedzialow czasowych (tygodni i miesiecy). Z kolei dla mniejszych przedziatow czasowych
(godziny, dni), wcelu zapewnienia stabilnej 1iprzewidywalnej generacji z trudno
prognozowalnych zrédet OZE oraz dla zapewnienia bezpieczenstwa funkcjonowania systemu
elektroenergetycznego, nalezy szuka¢ wiasciwych rozwiazan technicznych. Jedna z opcji,
jaka moze by¢ zastosowana, sa magazyny energii. Problem ten (czy moze wlasciwiej
»zagadnienie”) ma szczegdlny wymiar w przypadku energetyki wiatrowej, ktora, zracji
trudniejszego prognozowania, moze w krotkich przedziatach czasu istotnie wptywaé na bilans
mocy systemu elektroenergetycznego. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze dla rocznego
przedzialu czasowego sumaryczne, maksymalne wykorzystaniec mocy zainstalowanej
w elektrowniach wiatrowych 1 fotowoltaicznych oscyluje w granicach 70%. Dodatkowo, na
bazie przeprowadzonych obliczen, mozna przyja¢ zatozenie, ze optymalny mix wytwarzania
energii w Polsce bedzie zapewniony dla zrddet trudno prognozowanych (elektrowni
wiatrowych 1 fotowoltaicznych) przy ich poréwnywalnej mocy zainstalowanej (patrz: Rys.
124). Nadto wskazano, ze bardzo waznym zagadaniem zwigzanym z transformacja
energetyczng 1np. zastosowaniem magazyndw energii, s3 koszty tejze transformacji, ktore
zostaly oszacowane na kwot¢ z przedziatu od 841 mld PLN do 3 125 mld PLN, przy czym
wyzsza z warto§ci uwzglednia naktady na budowe magazynow energii.



Efektem rozdziatu nr 7 byto udowodnienie prawdziwosci postawionej tezy (patrz: rozdziat
1.2) oraz realizacja dwoch celow dodatkowych, tj. nr 1 i nr 5 (patrz: rozdziat 1.1).

W  nastepnym rozdziale, zdefiniowanym jako podstawowy (rozdzial nr 8§),
przedstawiono studium przypadku (case study) pracy systemu elektroenergetycznego
z istotnym udzialem trudno prognozowalnych zrédet OZE o zmienny profilu generacji energii
elektrycznej, ktorych praca kompensowana jest przez elektrownie konwencjonalne
wspomagane przez hybrydowy magazyn energii (magazyn energii mechanicznej [CAES]
wspotpracujacy z magazynem energii termicznej [UTES]).

Jak wielokrotnie podkreslano wtresci niniejszej dysertacji, poprawa elastycznosci
oraz zapewnienie bezpieczenstwa i nieprzerwanych dostaw energii elektrycznej jest jednym
z kluczowych wyzwan transformacji systemow elektroenergetycznych, w tym Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego. Wyzwania te sa pochodng polityk i strategii UE,
zmierzajacych do uzyskania neutralno$ci klimatycznej, gtéwnie za sprawa wysokiego udziatu
zrédel odnawialnych w generacji energii elektrycznej, co autor wyczerpujaco przeanalizowat
w rozdziale 2. W tym kontekscie systemy CAES, majac za wyznacznik poziom mozliwej do
uzyskania mocy, s3 obecnie powaznag alternatywa dla magazynéw wykorzystujacych
elektrownie szczytowo-pompowe. Podstawowymi elementami systemow CAES s3: (1) stacja
sprezania powietrza, (2) zbiornik sprezonego powietrza, bedacy jednoczesnie magazynem
energii mechanicznej (w istniejacych rozwigzaniach sg to zazwyczaj podziemne zbiorniki, np.
w postaci kawern skalnych, jaskin solnych czy kopaln glebinowych), (3) stacja rozpr¢zania
zkomorami spalania 1turbinami gazowymi oraz (4) generator. W niniejszej pracy
przedstawiono koncepcje magazynu sprezonego powietrza (CAES) sprzezonego
z podziemnym magazynem energii cieplnej (UTES) irozpatrzono w trzech poziomach,
a mianowicie: (1) globalnym poziomie produkcji energii, (2) centralnym poziomie konwersji
i magazynowania energii, (3) lokalnym poziomie magazynowania energii termiczne;.

Nastepnie zaproponowano rozwigzanie, ktére w pewnym stopniu moze poprawi¢ warunki
pracy KSE poprzez kompensowanie zmiennej produkcji energii elektrycznej przez trudno
prognozowalne OZE praca magazynu energii w ukltadzie CAES (odpowiednia do biezacych
warunkéw pracy KSE: (1) sprezanie powietrza [nadwyzka produkcji energii w KSE],
(2) praca generatorowa [zapotrzebowanie na moc ze strony KSE]).

Analizie poddano dwa ro6zne magazyny (1) zpodziemnym wymiennikiem ciepta (UHE)
i1(2) bez niego (D-CAES). Sprawno$¢ pierwszego procesu tadowania irozladowania
kawerny wyniosta 1c4ps = 52,09%, co jest wartoscia zadowalajaca, biorgc pod uwage
nieregularno$¢ pracy trudno prognozowalnych odnawialnych Zrédet energii, takich jak farmy
wiatrowe 1 fotowoltaiczne. Dodatkowo nowo zaproponowany ukitad CAES z UHE, bedacym
elementem skltadowym UTES, prowadzi do wzrostu sprawnosci do warto$ci Ncyps =
52,26%.

Podziemny wymiennik ciepta (UHE) jest elementem zmniejszajacym straty ciepta do
otoczenia z systemu CAES, a tym samym zwigkszajacym sprawnos$¢ konwersji energii. Aby
uchwyci¢ ten efekt, sprzg¢zono iopracowano zero-wymiarowy model systemu CAES
z lokalnym podejsciem Thermal-FSI. Okreslono zard6wno moc wyjsciowa jak i sprawnosé¢
obiegu CAES zibez podziemnego wymiennika ciepta (UHE). Z termodynamicznego
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1 ekologicznego punktu widzenia CAES z UHE, bedacym elementem sktadowym UTES, jest
obiecujacg technologig, ktora moze wyj$¢ naprzeciw wymogom ,,nowego systemu
elektroenergetycznego” wysoce nasyconego trudno prognozowalnymi zrodtami OZE
1jednoczes$nie spelié restrykcyjne normy ekologiczne. Z drugiej strony wysokie naktady
inwestycyjne 1iniskie gestosci mocy oraz nie do konca znane problemy eksploatacyjne
ograniczaja zastosowanie tego typu systemow magazynowania energii jedynie do Zrddet
pilotazowych. Na szersze wdrozenie, zdaniem autora, nalezy jeszcze poczeka¢, jednakze
mozna zakladaé, ze potrzeby w zakresie magazynowania energii wymusza tego typu
inwestycje 1 jednocze$nie zapewnig im odpowiednie uzasadnienie biznesowe.

Dodatkowo nalezy podkresli¢ zalety zero-wymiarowego modelu matematycznego. Ro6wnania
stosowane w tych modelach wyrazone sg za pomocg parametrow, ktore sa stosunkowo tatwe
do wyznaczenia. Model 6w jest zbudowany w taki sposob, ze moze by¢ zaimplementowany
do ogoblnego kodu obliczajacego obiegi termodynamiczne, poniewaz UHE moze
wspotpracowaé z turbinami gazowymi lub innymi urzadzeniami. Kolejng zaleta modelu jest
jego kompatybilnos$¢ z kodami numerycznymi CFD, dzigki czemu parametry modelu moga
by¢ sprzgzone z modelami 2D/3D w podejsciu lokalnym.

Efektem rozdzialu nr 8 byla realizacja zadania gléwnego, ktore byto jednoczesnie drugim
celem dodatkowym (patrz: rozdziat 1.1).

Trzeci z filarow niniejszej dysertacji to analiza ekonomiczna i zbadanie uzasadnienia
biznesowego dla koncepcji polegajacej na budowie magazynu energii. Zadanie to
przeprowadzono w ramach prac nad rozdzialem nr 9. Wykonane w ramach tegoz rozdziatu
analizy wskazuja, ze obecny poziom naktadow inwestycyjnych dla magazyndéw energii nie
pozwala na osiagni¢cie przez nie minimalnej, akceptowalnej dla inwestora stopy zwrotu
(IRR=WACC). Majac na uwadze mozliwe do uzyskania przychody z tytutu Rynku mocy oraz
arbitrazu cenowego, niezbedny bylby spadek naktadéw inwestycyjnych o ok. 13%
w przypadku magazynoéw litowo-jonowych (przy uwzglednieniu zastrzezenia, o ktorym
mowa w przypisie nr 270). W przypadku pozostatych technologii magazynowania spadek
naktadéw musiatby by¢ istotnie wigkszy tak, aby inwestycja byta zasadna ekonomicznie.

Obserwuje si¢ systematyczny spadek kosztow technologii magazynowania energii, co moze
wskazywaé, ze za kilka lat wysoko$¢ naktadow inwestycyjnych bedzie si¢ ksztattowata na
poziomie wskazujacym na racjonalno$¢ inwestycji w elektrochemiczne systemy
magazynowania energii. Analizy wskazuja, ze bardziej optacalna jest praca magazyndéw
energii z wykorzystaniem arbitrazu cenowego niz w wariancie bilansowania OZE (patrz:
rozdzialy 9.4 19.5), za$ szczegoOlnie duze réznice w tym zakresie wystepuja w przypadku
magazynow litowo-jonowych.

Magazyny litowo-jonowe charakteryzuja si¢ najnizszym kosztem magazynowania energii
zarowno pod katem kosztéw na 1 MWh pojemnosci, jak i 1 MW mocy roztadowania oraz, co
istotne, charakteryzuja si¢ najwyzszym poziomem sprawnosci. Wsrdd zalet magazynow
litowo-jonowych nalezy wskaza¢ duza moc roztadowania oraz krotki czas reakcji, przez co
idealnie nadaja si¢ one do stabilizowania parametrow jakoSciowych energii elektrycznej
w KSE.



Kluczowym aspektem jest dalszy dynamiczny rozwoj technologii, ktéry pozwoli na spadek
kosztow technologii magazynowania energii. Nalezy zwroci¢ uwage, ze rozw6j magazynow
energii jest jednym zkluczowych elementow dla wykonalno$ci realizacji polityki
klimatycznej do 2050 roku, czyli osiggni¢cia neutralnosci klimatycznej poprzez zastosowanie
odpowiednich technologii przetwarzania i magazynowania energii na poziomie catej Unii
Europejskiej.

Efektem rozdzialu nr 9 byta realizacja czwartego celu dodatkowego (patrz: rozdziat 1.1).

Pozostate rozdzialy, ktére jak wskazano we wstgpie niniejszego streszczenia
dysertacji, stanowig niezbedne jej uzupelnienie i1wypehienie celow uzgodnionych
z promotorem, jak rowniez bedacych spelnieniem stusznych wymogdéw postawionych przez
dyrektora IMP PAN i Rad¢ Naukowa IMP PAN. Stanowig one konieczne i bogate tto do
rozdziatow podstawowych. Na ich podstawie autor niniejszej pracy podejmowal decyzje
o wyborze takich a nie innych zatlozen do przeprowadzonych analiz i symulacji.

Rozdziat 2. stanowit punkt wyjécia, niezbedne potwierdzenie, ze zardéwno tematyka
pracy, jak tez zarysowany nig obszar zainteresowan, jest zbiezny z politykami, strategiami
i zadaniami okre$lonymi na poziomie globalnym (ONZ), regionalnym (UE) i lokalnym
(Polska). Z przeprowadzonych analiz wynika, ze poczawszy od Karty Narodow
Zjednoczonych, powotujacej do zycia Organizacje Narodéw Zjednoczonych, poprzez
Konferencje sztokholmska i1 niezwykle wazny raport Sekretarza Generalnego ONZ U Thanta
pt. ,,Cztowiek 1 jego Srodowisko” z 1969 roku, Ramowg Konwencje Narodow Zjednoczonych
w sprawie zmian klimatu z 1992 r., az po Szczyty Klimatyczne ONZ, bedace wynikiem
UNFCCC, s$wiat zjednoczony wokoét ONZ powoli, acz coraz bardziej skutecznie wdraza
zasady, ktore jednoznacznie stawiajg troske o przysztos¢ planety w centrum zainteresowania.

Jednym z motoréw napedowych tych zmian jest Wspdlnota Europejska, ktora poprzez kolejne
reformy, zwane pakietami energetyczno-klimatycznymi, wdraza ustalenia, zapadajace na
forach agend ONZ oraz wprowadza swoje, indywidualne i ambitne cele.

Zdaniem autora najwi¢ksze znaczenie w obecnej dobie maja: (1) Porozumienie paryskie,
ktére byto pierwszym w historii powszechnym 1 prawnie wigzacym $wiatowym
porozumieniem w dziedzinie ochrony przed zmianami klimatu oraz (2) Europejski Zielony
Lad, ktory jest zestawem polityk, strategii, dziatan i narzedzi do osiaggnigcia przez Wspdlnote
neutralno$ci klimatycznej w 2050 r.

Polska poprzez stanowione prawo, a przede wszystkim dokumenty strategiczne w obszarze
energetyki, tj. kolejne polityki energetyczne, transformuje sektor energetyczny i — na miarg
swoich mozliwosci — sukcesywnie dekarbonizuje gospodarkg. Obecnie wdrozona polityka
(PEP2021-2040) zadanie to realizuje poprzez trzy filary: (1) sprawiedliwg transformacije,
(2) zeroemisyjny system energetyczny i(3) dobra jako$¢ powietrza. Zapowiedziana rewizja
PEP2021-2040 zaktada wlaczenie czwartego filaru (4) suwerennos$ci energetyczne;.

Megatrendy ksztaltujace polityki i strategie jasno wskazuja rozwodj odnawialnych zrédet
energii jako fundament nadchodzacych zmian. Duzo miejsca poswigcaja takze
najpowszechniej wystepujacemu we Wszechswiecie pierwiastkowi, czyli wodorowi (H,),



upatrujac w nim (lub jego pochodnych) elementu taczacego odrebnie dzisiaj funkcjonujace
sektory w jeden supersektor wodorowy.

W kazdym dokumencie strategicznym, niezaleznie od miejsca jego wdrozenia (ONZ, UE,
Polska), odnawialne Zrodta energii sa w centrum uwagi. To na rozwoju OZE opiera si¢
strategie dekarbonizacyjne.

Efektem prac nad rozdziatem nr 2 byla realizacja trzeciego celu dodatkowego (patrz: rozdziat
1.1).

Rozdziaty 3. i 4. z kolei po$§wigcone sa przegladowi technologii w obszarze odnawialnych
zrodel wytworczych (rozdzial 3.) i magazynowania energii (rozdziat 4.).

Praca wykonana przez autora niniejszej dysertacji przy przegladzie literatury, a takze
biezacych  danych  statystycznych, handlowych, technicznych, eksploatacyjnych
1 operacyjnych zostala wykorzystana przy formutowaniu zatozen do rozdziatow: 7, 8 1 9.

Rozdziaty 5. 1 6. stanowia przeglad danych statystycznych z obszaru energetyki, w tym
z obszaru wybranych odnawialnych Zrodet energii (rozdziat 5.) izaprezentowaniu
charakterystyki pracy trudno prognozowanych zrédet energii (rozdziat 4.).

Efektem prac nad rozdziatami nr 3, 4, 5 1 6 byly posrednio dowiedzenie prawdziwosci
postawionej przez autora tezy, realizacja zadania gldwnego oraz celow dodatkowych (patrz:
rozdziat 1.1).

Whnioski wynikajagce ze wskazanego powyzej przegladu wzbogacity wiedze autora
1 niewatpliwie zostang wykorzystane w przysztych pracach badawczych. Praca nad dysertacja
usystematyzowata nadto wiedz¢ autora na temat dynamiki rozwoju obszaru energetyki
w ogblne 1iobszaru odnawialnych zrodet energii w szczegélnosci (w ujeciu globalnym,
regionalnym i lokalnym). Wiedza ta z pewnos$cia zostanie wykorzystana w pracy zawodowej,
z pozytkiem dla jej jakosci.

Gdansk, 30 maja 2022 r.



