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1. Zasadno$¢ podjecia tematu

Obserwowanym w skali globalnej procesom dekarbonizacyjnym, majacym swoje zrodio
w politykach energetyczno-klimatyczaych wielu panstw $wiata, a w tym panstw zZrzeszonych
w ramach Unii Europejskiej, towarzyszy stopniowe odchodzenie od scentralizowanego
wytwarzania energii elektrycznej w oparciu 0 wykorzystanie systemow spalajacych paliwa
weglowe oraz paliwa gazowe. Energia tych zrédet wypierana jest W bilansach systemow
wytworczych najczedciej przez energie pozyskiwana w oparciu o niestabilne mocowo oraz
trudno prognozowalne Zrédta wytwércze o charakterze rozproszonym, bazujace na
wykorzystaniu energii pierwotnej wiatru oraz stonca. Rezygnacja ze stabilnych zrodet
energetyki scentralizowanej, co wazne podlegajacych centralnemu dysponowaniu przez
operatora systemu przesylowego (OSP), prowadzi do wzrostu ryzyka utraty ciagtosci dostaw
energii na rynku, co tez moze znajdowaé odzwierciedlenie W wysokich kosztach
gospodarczych. Maksyma o tresci ,,najdrozszq energiq jest energia niedoprowadzona do
odbiorcy koncowego” stoi u podstaw dzi§ wzrastajgcego zainteresowania systemami
magazynowania energii, juz nie tylko identyfikowanego w kregach naukowo-badawczych, ale
réwniez, a moze nawet przede wszystkim, w przemysle oraz w otoczeniu decydentow
politycznych. Obecnie rozwijane sa zarowno systemy magazynowania o niewielkim
potencjale pojemnosciowym, predysponowane  czgsto dla wspotpracy ze zZrédiami
prosumenckimi (akumulatory ~ litowo-jonowe, sodowo-siarkowe, niklowo-wodorkowe,
lewasowo-olowiowe, czy tez np. kola zamachowe), jak réwniez systemy wielkoskalowe,
predysponowane dla efektywnego bilansowania energii, nawet w skali krajowego systemu
elektroenergetycznego (elektrownie szczytowo-pompowe, systemy magazynowania energii
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w sprezonych gazach, systemy magazynowania energii w wodorze i produktach jego
syntezy). Z punktu widzenia podnoszenia bezpieczefistwa energetycznego kraju zasadne
wydaje sie podejmowanie dziatan w zakresie rozwijania oraz budowy systemow
wielkoskalowego magazynowania energii, ktore podlega¢ moga, podobnie jak ma to miejsce
w przypadku wielkoskalowych zrodet wytworczych, dyspozycji OSP. Cho¢ sposrod
wszystkich technologii magazynowania energii obecnie najwiekszg pojemnosciag
magazynowa odznaczajg si¢ na éwiecie elektrownie szczytowo-pompowe, to ich dalszy
przyrost potencjatu moze by¢ istotnie ograniczony (szczegOlnie W Polsce) z uwagi na brak
wymaganych warunkow hydrogeologicznych. Cho¢ obecnie rozpatrywane jest wznowienie
krajowej inwestycji w Miotach, ktora byla realizowana przede wszystkim w latach 70.
ubiegtego wieku, to potencjat w zakresie dalszego zwigkszenia pojemnosci magazynowej
tego typu systemow wydaje si¢ W Polsce wyczerpany. Niestety nawet tak duza pojemnosc
magazynowa, tj. 3 GWh, jaka ma by¢ efektem wspomnianej inwestycji, moze okazaé si¢
kropla w morzu potrzeb krajowej elektroenergetyki. Wynika to z planow uzyskania na drodze
dynamicznych dziatan tzw. neutralnosci klimatycznej, ktora zgodnie z obowiazujaca Polityka
Energetyczna Polski ma by¢ zapewniona glownie przez nowe inwestycje w farmy wiatrowe
oraz elektrownie jadrowe. Do dzisiaj trudno znalez¢ odpowiedz na pytanie, jaka hierarchia
wzgledem siebie w dostepie do sieci bedg odznaczaly sig te dwie grupy zrédet wytworczych.
Niezaleznie jednak od sytuacji, jaka w finale ksztattowania sie krajowego miksu Zrédet
energii nastgpi, potrzeba wdrazania systeméw magazynowania energii wydaje si¢
nieodzowna. Wynika to glownie z tego, iz obserwujemy szybkie tempo wyczerpywania si¢
zdolnosci bilansowania KSE na drodze wykorzystania mechanizméw dzisiaj najtafszych,
jakimi sa odpowiednio mechanizm DSR oraz transgraniczny przesyt energii. Jesli nie bedzie
inwestycji w obszarze magazynowania energii to czas w jakim energia elektryczna w skali
roku nie bedzie w dyspozycji jej odbiorcow bedzie wazrastal, co tez bedzie zaktdcato
realizacje proces6w gospodarczych. Juz w roku 2018 koszty ogdlnogospodarcze wynikajgce
z braku dyspozycyjnosci energii elektrycznej na rynku byly szacowane dla Polski w zakresie
wartosci od 7500 PLN/MWh do 13500 PLN/MWh (Majchrzak, H., 2018). Poki co niskie
ciggle znaczenie tych kosztow wynika z wysokiego stopnia dyspozycyjnosci energii, co jest
gwarantowane przez wysoka dyspozycyjnosé oraz elastycznosé weglowych oraz gazowych
jednostek wytworczych.

W zwiazku z potrzebg poszukiwania w obszarze technologii magazynowania energii
rozwigzah mozliwych do wdrozenia, zaréwno z punktu widzenia warunkow geologicznych,
jak réwniez efektywnosci ekonomicznej, dostepnosci rynkowej elementéw i trwatosci, wybor
problematyki zwiazanej z systemami magazynowania energii w sprezonym powietrzu
(CAES) jako przedmiotu analiz, dokonany przez Doktorantke, nalezy uznaé jako wiadciwy.
Ponadto, hybrydowy system integrujacy blok gazowo-parowy oraz system magazynowania
energii w sprgzonym powiehiu nalezy takze uzna¢ jako interesujacy z poznawczego punktu
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widzenia. Cho¢ literatura przedmiotu jest bogata w treéci dotyczace innowacji w obszarze
systeméw CAES, to hybrydyzacja na drodze powigzania systemu magazynowania z obiegiem
silnika cieplnego, jakim jest sitownia gazowo-parowa, nie jest popularng koncepcja
rozpatrywang w literaturze przedmiotu.

2. Charakterystyka pracy

Rozprawa doktorska skiada si¢ z 6 rozdziatéw. Uzupetniajg ja ponadto zamieszczone przed
zasadnicza czedcia pracy spis tresci oraz streszczenia (w jezyku polskim oraz angielskim). Po
czesci zasadniczej pracy zamieszczona jest bogata bibliografia, ktéra odnosi sie do 113
cytowanych w pracy pozycji literaturowych. Na koncu pracy Doktorantka zamiescila kody
jakie sg podstawa opracowanych modeli obliczeniowych.

Pierwszy rozdzial rozprawy stanowi wprowadzenie, w ktorym Doktorantka przybliza
motywacje dla podjecia si¢ tematyki badawczej (punkt 1.1). Wskazuje tutaj gidwnie na
problematyke dotyczaca elastycznosci pracy blokow gazowo-parowych, a w szczegolnosci
mozliwosci doprowadzenia, na drodze integracji cieplnej bloku z systemem CAES, do
redukeji liczby odstawien wymuszonych bloku, na skutek ktérych dochodzi do ostudzenia
elementéw kotta odzyskowego oraz elementéw turbiny parowej, co prowadzi do degradacji
tego urzadzenia i tej maszyny, jak réwniez potrzeby prowadzenia kosztownych procedur
rozruchowych, majacych przywréci¢ systemowi nominalny potencjat wytworezy. W punkcie
1.2 Doktorantka przedstawia gtéwny cel pracy, jakim jest przeprowadzenie analiz techniczno-
ekonomicznych dla integracji cieplnej bloku gazowo-parowego z systemem CAES.
W punkcie zestawiono réwniez sze$¢ obszaréw badawczych, jakie sa rozwinigte w tresci
kolejnych rozdzialow pracy. Punkt 1.3 odnosi si¢ do stanu wiedzy w obszarze tematyki
doktoratu, jaki reprezentuje literatura przedmiotu. Niestety wiele pozycji literaturowych
odnosi sie do marginalnych zagadnien z punktu widzenia rozwijanej przez Doktorantke
tematyki. Brakuje za to nawigzania do tych pozycji literaturowych, ktére prezentujg wyniki
badan z zakresu hybrydyzacji z wykorzystaniem systemoéw magazynowania energii
w sprezonych gazach. W punkcie 1.3 pojawiajg si¢ rowniez btedne informacje, jak np. ta,
ze system w Huntorf nie jest wyposazony w rekuperacyjny wymiennik ciepta. W ostatnim
punkcie rozdziatu (1.4) przyblizono struktur¢ pracy, ktéra wedhug mojej opinii nie budzi
zastrzezeri, W tresci tego punktu Doktorantka wskazuje na podstawowa zalete jaka daje
przedmiotowa hybrydyzacja. Jest nig wedlug Doktorantki, z czym nalezy si¢ zgodzic,
wyeliminowanie ze struktury systemu CAES zasobnika ciepta (TES), ktory jest elementem
obligatoryjnym dla tzw. systemow adiabatycznych, i ktory stanowi element problematyczny
w zwiazku z identyfikowanymi wyzwaniami konstrukeyjnymi, jak réwniez element
decydujacy o wielkosci nakladow inwestycyjnych (przykiadem moze by¢ tutaj wstrzymana
inwestycja w system Adele w Niemczech). W tym miejscu nalezy negatywnie odnies¢ si¢ do
nomenklatury jaka Doktorantka stasuje w calej objgtoéci pracy, a nawet juz w samym tytule
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pracy. W opinii recenzenta system CAES, jaki jest przedmiotem analiz w doktoracie,
w rzeczywistosci nie jest systemem adiabatycznym. Ten system jest diabatyczny, bowiem do
jego obiegu cieplnego trafia ciepto spoza ostony bilansowej tego systemu, tj. ciepto spalin
opuszczajacych turbine gazowa bloku gazowo-parowego. Tym sposobem analizowany system
(CCGT+CAES) jest systemem hybrydowym, integrujgcym podsystem stanowiacy blok
gazowo-parowy z podsystemem stanowigcym diabatyczny system CAES.

W rozdziale 2. Doktorantka opisuje zasady jakie rzadza krajowym i europejskim rynkiem
energii. Niepotrzebnie duzo miejsca poswigcono w pracy rynkowi handlu uprawnieniami do
emisji gazéw cieplarnianych (ETS). System ten nie ma istotnego powiagzania z problematyka
kluczowa dla zagadnien jakimi zajmowala si¢ Doktorantka. Szkoda za to, ze Doktorantka nie
pokusita si¢ w rozdziale o dyskusje na temat potencjalnych mechanizméw rynkowych, ktore
moglyby pobudzié inwestycje w sektorze magazynowania energii. Takie systemy
potencjalnego wsparcia sg proponowane w literaturze przedmiotu. W rozdziale znajdujg sie
bledy, jak si¢ wydaje bardziej o charakterze redakcyjnym. Mowa tu o wartosciach
przyblizonych w pierwszym akapicie punktu 2.2.2. Oczywiscie roczna konsumpcja energii
w Polsce to 174.6 TWh, a nie jak to napisata Doktorantka 174.6 GWh. Réwniez nie chodzi
zapewne o moce na poziomach odpowiednio 23 MW i 26.5 MW, ale raczej o 23 GW
i 26.5 GW. Rozdziat 2. jest potrzebny, ale czesto przytaczane tutaj informacje maja w opinii
recenzenta marginalne znaczenie.

W rozdziale 3. przedstawiono opisy modeli termodynamicznych dla poszczegdlnych obiegow
cieplnych. Juz na poczatku rozdziatu Doktorantka wymienia uproszczenia jakie przy budowie
modeli wykorzystata. Wiele z tych uproszczen jest nieuprawnionych do uzycia w ramach
analiz, ktore Doktorantka przeprowadzila. Brak jest zrozumienia przyktadowo dla pominigcia
strat ciénienia przy przeptywie czynnikow przez elementy instalacji. Wystarczajgcym
uproszczeniem byfoby nieuzmiennianie w toku obliczen wielkosci spadkow z uwagi na
zmiane parametréw przeptywu (co powszechnie uzyskuje si¢ na drodze zastosowania
réwnania Darcy’ego-Weisbacha). Ta sama uwaga odnosi si¢ do pominigcia przez
Doktorantke w obliczeniach strat mechanicznych, czy tez elektrycznych wystepujacych
w turbozespotach. Niewtasciwe jest takze przyjmowanie statych wartodci dla sprawnosci
izentropowych maszyn, a giownie dla sprezarki systemu CAES, ktora przy wspotpracy
z nieizobarycznym zbiornikiem na sprgzone powietrze, sila rzeczy, musi dziata¢ przez
wzglednie dugi okres z obciazeniem daleko odbiegajacym od obcigzenia nominalnego, co tez
oznacza zmiane zaréwno stosunku cisnien, jak i wartodci whasnie sprawnosci izentropowej.
Jak najbardziej na miejscu wiasciwe bytoby tutaj wykorzystanie referencyjnej charakterystyki
sprezarki (w literaturze przedmiotu mozna znalezé takie charakterystyki, ktére sg fatwe do
zaadaptéwania we wiasnych algorytmach obliczeniowych). Duzym uproszczeniem jest takze
przyjecie dosyé trywialnych zatozen dla potrzeby okreslania efektow pracy ekspandera
powietrznego. W rzeczywistych systemach CAES na wlocie powietrza do ekspandera
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zabudowane sa zawory diawiace przeplyw, ktérych zadaniem jest utrzymywanie w miarg
stalego ciénienia na wlocie do ekspandera, niezaleznie od stopnia wypelnienia powietrzem
zbiornika cisnieniowego. Realizowany proces diawienia jest odpowiedzialny za znaczace
straty energii, co tez wplywa na obnizenie sprawnosci magazynowania. Waznym punktem
w rozdziale jest punkt 3.1, gdzie przedstawiono sposéb integracji dwoch podsystemow. Opisy
sa dos¢ ubogie w tre§é. Dla lepszego zobrazowania Doktorantka mogta uzy¢ przyktadowo
schematow blokowych. Punkt 3.2 opisuje model bloku gazowo-parowego. Doktorantka nie
trzyma dyscypliny w zakresie stdsowanych oznaczen. Przyktadowo z uwagi na to btedny jest
zapis réwnania (3.1). Bledny jest takze zapis réwnania (3.19). Bledne jest réwnanie (3.22)
oraz (3.23). Pojawia sie takze drobny btad w zapisie jednostki wielkosci fizycznej (kJ/kgK dla
entalpii wiasciwej pod réwnaniem (3.20)). W punkcie 3.3 Doktorantka opisuje model
podsystemu CAES. W tym przypadku nie potrafig znalez¢é uzasadnienia dla stosowania
modelu gazu doskonatego przy liczeniu obiegu cieplnego. Stosowanie takich wysokich
stosunkéw cignien w obiegu, z jakimi mamy do czynienia w analizowanym systemie CAES,
prowadzi do znaczacych biledow w  okreslaniu parametréw termodynamicznych,
np. temperatur wiasciwych dla linii sprezania powietrza, co ma niebagatelne znaczenie
w kontekscie okreslanych efektéw integracji cieplnej dwoch podsystemow. Niestety
doktorantka nie poddata walidacjom opracowanych modeli, co mogloby doprowadzi¢ ja
réwniez do takich spostrzezen. I tutaj dochodzg do istotnej uwagi krytycznej. Hybrydyzacja
na drodze integracji cieplnej systemoéw energetycznych prowadzi zazwyczaj do efektu
synergii, gdzie pojawia si¢ dodatkowa produkcja energii uzytkowej lub oszczgdnos¢ energii
pierwotnej. Nie inaczej bytoby w przypadku dnalizowanego w doktoracie systemu. W $wietle
tak postawionej tezy nie jest whasciwa definicja sprawno$ci magazynowania energii (tzw.
Round-trip  Efficiency), wyrazona réwnaniem (3.24). Na etapie tadowania systemu
magazynowania energii w systemie zintegrowanym, w ktérym ciepto chiodzenia powietrza
sprezanego w podsystemie CAES wykorzystuje si¢ w obiegu cieplnym bloku gazowo-
parowego, identyfikowalna jest dodatkowa moc zespolu turbiny parowej lub, przy
ograniczeniu obcigzenia turbiny gazowej, pewna oszczednosé strumienia energii chemicznej
gazu ziemnego. Podobnie jest na etapie roztadowywania systemu magazynowania energii,
kiedy to dla podgrzewu powietrza kierowanego do dwoch sekcji ekspandera zuzywany jest w
taficuchu przemian gaz ziemny. Powinno to zosta¢ uwzglednione w definicji sprawnosci.
Wykorzystanie  zaproponowanej przez ~Doktorantke definicji sprawno$ci  bytoby
bezuzyteczne, przyktadowo w procesie optymalizacji sposobu integracji podsystemow
z punktu widzenia uzyskiwanej sprawnosci. Generalnie w ocenie recenzenta zagadnienia

zwiazane z efektami integracji zostaly w pracy nadmiernie zmarginalizowane.

Rozdziat 4. przedstawia algorytm obliczeniowy, jaki Doktorantka wykorzystala w ramach
optymalizacji. Przedstawiono tutaj réwniez definicje wykorzystanych wskaznikow oceny
efektywnosci ekonomicznej, jak rowniez zatozenia do analiz ekonomicznych. Bardzo wielka
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szkoda, ze doktorantka nie przeprowadzita analiz dla réznych scenariuszy zatozefi, np. takich
uwzgledniajacych zmiang pozioméw cen energii w réznych okresach charakterystycznych
doby, réznych pozioméw kosztéw inwestycyjnych, réznych cen paliwa gazowego. Opis
metodologii pozostawia wiele do zyczenia. Szkoda, ze Doktorantka nie wykorzystala
w analizach wskaznika oceny LCOS, o ktéorym wspomina w rozdziale. Zasadne byloby, do
czego namawiam, przeprowadzenie analiz dla dodatkowego wariantu, ktéry dotyczy
systeméw CCGT oraz CAES, dla ktorych nie dokonano integracji. To powinien by¢ punkt
odniesienia dla oceny zasadnosci stosowania hybrydyzacji zarowno w kontekscie zagadnien
technicznych, jak i ekonomicznych.

W rozdziale 5. przedstawiono rezultaty optymalizacji. W kontekscie uzyskanych efektow
integracji, ale réwniez zalozenia, ktére zostato przedstawione w rozdziale 4., a ktore
dotyczyto kosztu rozruchu bloku gazowo-parowego, nasuwa si¢ pytanie: na ile istotnym
zagadnieniem natury poznawczej moze by¢ badanie zasadnosci dokonywania integracji
z punktu widzenia zmniejszenia liczby odstawiei bloku gazowo-parowego, skoro koszt
takiego jednokrotnego odstawienia wynosi 12 tys. PLN, liczba odstawiefi w roku wynosi 13,
a naktad inwestycyjny na system CAES wynosi 342 mInPLN? Analizy dotyczace zasadnosci
integracji z systemami CAES dla ograniczenia kosztéw rozruchowych byly prowadzone dla
krajowych blokéw weglowych klasy 200 MW. Réznica polega tutaj jednak na tym, iz koszt
odstawienia bloku weglowego to okoto 150 tys. zt., a liczba odstawienn w roku takich blokow
przekracza czesto poziom 40. W rozdziale Doktorantka przeprowadzita krotka dyskusje na
temat uzyskanych rezultatéw, ktére jak si¢ mozna bylo spodziewa¢, z uwagi na
wykorzystanie jako elementu generujacego przychéd wylgcznie mechanizmu arbitrazu
cenowego (poza wspomniang redukcjg kosztu wynikajacego ze zmniejszenia liczby
odstawien) wskazujg na brak zasadnosci dla realizacji inwestycji.

Rozdziat 6. to rozdziat podsumowujacy cata pracg. Doktorantka zawarta w nim wiasciwie
sformutowane wnioski. Doktorantka wskazuje réwniez na potrzebg przeprowadzenia dalszych
prac badawczych, co wydaje si¢ uzasadnione takze z tego wzgledu, iz Doktorantka zbudowata
warsztat, ktéry pozwolit na osiagniecie wszystkich zaktadanych celow, a obszar
potencjalnych badan nad przedmiotows integracja jest szeroki.

Przediozona mi do recenzji praca nie odznacza si¢ korzystng proporcja objgtosci czesci
wprowadzajacej w tematyke oraz czgéci merytorycznej. O ile w czgsci wprowadzajgcej
Doktorantka czesto podejmuje sie tematéw marginalnie istotnych dla przedmiotu badan, to w
czesci obliczeniowej niestety stosuje czesto skroty myslowe, szczegdlnie przy opisach
metodologii. Réwniez pewien niedosyt pozostawia przeprowadzona dyskusja.
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3. Uwagi o charakterze redakeyjnym

Praca jest napisana jezykiem technicznym. Praca zawiera spore liczbg bledow natury
redakcyjnej. Dotyczy to gtéwnie stosowania ztych oznaczen, btednych zapiséw réwnan, na
ktore zwrécono juz uwage w punkcie 2 recenzji. Z punktu widzenia komfortu czytelnika nie
jest whasciwa réwniez forma zapisu réwnan.

4. Podsumowanie

Przedstawiona mi do recenzji praca doktorska mgr inz. Sylwii Kruk-Gotzman podejmuje si¢
tematyki bardzo istotnej z punktu widzenia bezpieczenistwa energetycznego kraju. Wybrane
zagadnienie badawcze odznacza si¢ wysokim poziomem nowosci naukowej, co wnioskuj¢ po
przeprowadzeniu w tym zakresie przegladu literatury przedmiotu. Doktorantka w istotny
sposob rozwija tematyke dotycza hybrydyzacji systeméw energetycznych z wykorzystaniem
technologii magazynowania energii w spr¢zonym powietrzu, zgodnie z koncepcja, ktora
pozwala wyeliminowaé trudny w adaptacji rynkowej system magazynowania ciepta. Po
zapoznaniu si¢ z treScig rozprawy wnioskuje, iz Doktorantka posiada wiedzg teoretyczng
w obszarze termodynamiki oraz analiz rynkowych, wilaczajac w to problematyke analiz
ekonomicznych. Wiedza ta oraz zbudowany w oparciu o nia warsztat pozwolity na
udowodnienie tezy sformutowanej na poczatku pracy.

Pragne podkreslic, iz sformutowane przeze mnie uwagi krytyczne odnoszace si¢ do dysertacji
nie majg wplywu na pozytywna jej oceng. Bedgca przedmiotem oceny rozprawa doktorska
mgr inz. Sylwii Kruk-Gotzman pt. Techno-economic evaluation of Combined Cycle Gas
Turbine (CCGT) and Adiabatic Compressed Air Energy Storage (ACAES) integration concept
spelnia wymogi okre$lone w Ustawie o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz
Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki. W zwiazku z powyzszym stawiam wniosek
o skierowanie rozprawy doktorskiej do publicznej obrony.
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