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pt. ,,Techno-economic evaluation of combined cycle gas turbine (CCGT) and
adiabatic compressed air energy storage (ACAES) integration concept”

1. Formalna podstawa recenzji

Podstawg sporzadzenia niniejszej recenzji jest uchwata Rady Naukowej Instytutu Maszyn
Przeplywowych im. Roberta Szewalskiego Polskiej Akademii Nauk z dnia 14 czerwca 2022 1.
oraz pismo Dyrektora Instytutu dra hab. Marcina Lackowskiego profesora IMP PAN z dnia 5
lipca 2022 r. Promotorem gléwnym rozprawy jest prof. dr hab. inz. Janusz Badur,
promotorem pomocniczym dr inz. Pawet Ziétkowski.

2. Ogélna charakterystyka pracy

Recenzowana praca doktorska napisana w jezyku angielskim zawiera 123 strony i zostala
podzielona na 6 rozdzialéw. Poczatek rozprawy zawiera Streszczenie w jezyku angielskim i
polskim oraz Spis tresci. Rozdzial 1. obejmuje wprowadzenie do tematyki rozprawy oraz
zakres pracy. Rozdzial 2. obejmuje przeglad aktualnego stanu rynku energii elektrycznej w
Polsce. Merytoryczna cze$¢ dysertacji zawiera si¢ w rozdziatach 3. i 4. Rozdzial 5. zawiera
dyskusje otrzymanych przez Doktorantke wynikow obliczen. Rozdzial 6. zawiera wynikajace
z pracy wnioski koficowe. Zamieszczony po nim wykaz literatury obejmuje 112 pozycji. Na
koncu pracy zamieszczono ponadto dwa Dodatki z wybranymi fragmentami kodéw
obliczeniowych — ekonomicznych i termodynamicznych.

3. Ocena tematyki badawczej — aktualno$é¢ problemu i zasadnos$¢ podjecia
tematu

Doktorantka w swojej rozprawie by uelastycznié prace blokéw zajela sie zatem, i stusznie,
problemem magazynowania elektrycznosci za pomoca sprezonego powietrza. Stosowanym od
dawna sposobem jej magazynowania jest magazynowanie za pomoca energii potencjalnej
wody w gornych zbiornikach szczytowo-pompowych elektrowni wodnych. Brak
odpowiednich hydrogeologicznych warunkéw w Polsce mocno jednak ten sposob ogranicza.
Obecnie konieczno$é magazynowania, i to takze w szczycie potrzeb, wynika z niestabilnej
pracy elektrowni na paliwa kopalne wymuszanej przez OZE. Zrédta te majg bowiem



pierwszefistwo w dostepie do sieci elektroenergetycznej dostarczajacej elektrycznosé
odbiorcom, co powoduje, ze elekirownie musza dostosowywaé si¢ do ich bardzo
,chimerycznej” i kilkugodzinowej pracy. Wskutek tego elektrownie setki razy w roku sg
wylaczane z ruchu lub gwaltownie redukuja swojg moc, co bardzo niekorzystnie wptywa na
ich zywotno$é techniczng. Szybko ulegaja degradacji, co wymusza ich czgste i kosztowne
remonty. Aby sie tego ustrzec konieczne jest zapewnienie im stabilnej pracy magazynujgc
produkowang w nich energie elektryczng na przykiad wlasnie za pomocg sprgzonego
powietrza w zbiornikach. Innymi mozliwosciami magazynowania elektrycznodei, to
magazynowanie za pomocg pola magnetycznego, cieklego powietrza, akumulatoréw
kwasowo-olowiowych, niklowo-kadmowych, litowo-jonowych. Zdolnosci magazynowe tych
sposobéw s jednak znikome i nie maja zatem praktycznego znaczenia. W tym Swietle
wyraznie wida¢, ze wykorzystanie magazynowania elektrycznosci za pomocg sprezonego
powietrza w poréwnaniu z jej magazynowaniem za pomocg wodoru jest racjonalnym
termodynamicznie i ekonomicznie sposobem. W mniniejszej pracy zatem ten sposob
magazynowania Doktorantka poddala analizie. :

Podsumowujgc ocene tematyki badawczej rozprawy doktorskiej mgr inz. Sylwii Kruk-Gotzman pt.
,,Techno-economic evaluation of combined cycle gas turbine (CCGT) and adiabatic compressed air
energy storage (ACAES) integration concept” nalezy stwierdzié, Ze jest ona odpowiedzig na potrzebe
uelastycznienia pracy elektrowni i elektrocieplowni cieplnych wynikajaca z koniecznosci
dostosowania ich mocy do wspélpracy z moca wytworcza OZE, ktérych moc ma priorytet w dostgpie
do KSE.

Praca ma charakter teoretyczno-obliczeniowy. Dotyczy zagadnien termodynamicznych i
ekonomicznych zwiazanych z akumulacjg energii elektrycznej wytwarzanej w bloku gazowo-
parowym pracujgcym z pseudokondensacja na potrzeby ciepla grzejnego — rys. 3.1, 3.7.
Akumulacja odbywa sie za pomocg sprezonego powietrza w zbiorniku, ktéry nastepnie,
ogdlnie mdéwige, stuzy jako zrédio do produkcji energii elektrycznej z wykorzystaniem
turboekspanderdéw.

Problem rozwazany w rozprawie przez mgr inz. Sylwie¢ Kruk-Gotzman jest zatem wazny z
naukowego punktu widzenia i jednoczesnie aktualny. Znaczenie pracy podjetej przez
Doktorantke jest ponadto dlatego istotne, gdyz podjela sig ilosciowej oceny
termodynamicznej 1 ekonomicznej wplywu wspolpracy bloku gazowo-parowego z
magazynem sprezonego powietrza.

4. Sposob rozwigzania zagadnienia haukowego i jego ocena

Autorka rozprawy postawila sobie zadanie rozwigzania zagadnienia naukowego
polegajacego na analizie termodynamicznej i ekonomicznej wspéipracy jednocisnieniowego
bloku gazowo-parowego z magazynem sprezonego powietrza. Zaproponowany przez siebie
uklad Doktorantka przedstawita na rysunku 3.1. Ponadto na rysunkach 3.2, 3.3, 3.4 1 3. 5
zaprezentowala 4 sposoby jego pracy.

W celu przeprowadzenia termodynamicznych i ekonomicznych obliczesi Doktorantka
zbudowala wilasne, co wazne, kody obliczeniowe w jezyku programowania Python.
Tworzenie wiasnych kodéw jest wartoscia sama w sobie, dowodzi duzej wiedzy i
,»sprawnosci” naukowej ich tworcy.




5. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

5.1. Uwagi i usterki redakcyjne

Doktorantka nie unikneta w pracy literdwek, jak na przyklad ,,zjedzenie” litery t w slowie
plant na przyktad w Streszczeniu.

e W podpisie rysunku 3.1. zostal pominiety napedzany turboekspanderami wysoko- i
niskoci$nieniowym generator G3.

e Na rysunku 3.1 oraz na rysunkach 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 pokazujacych cztery sposoby pracy
analizowanego w pracy uktadu z rys. 3.1 nie zostaly naniesione, a powinny, numeracje
poszczegblnych punktéw ukiadu, w ktérych zostaly wyznaczone parametry termiczne
czynnikéw termodynamicznych; numeracje te sg tylko zaznaczone w tabelach 3.3, 3.4 ina
trzech rysunkach: 3.6, 3.7, 3.8; naniesienie poszczegdlnych punktéw ukiadu na wszystkich
rysunkach znaczaco podniostoby ,,przejrzystosé” pracy i utatwiloby jej czytanie.

e W ukladzie redakcyjnym pracy dostrzezono ponadto niedociggniecie, ktére w zasadzie
nalezaloby zakwalifikowa¢ do uwag merytorycznych. Doktorantka uzywa pojecia
Lthermal energy”. Cieplo, tak jak i praca nie sg postaciami energii, mimo tego, ze ich ilo$¢
mierzy sie tymi samymi jednostkami. Energia jest wilasnodcig materii, jest funkcja stanu
ciata, gdy cieplo i praca nimi nie sg. Ilo$¢ przekazanego ciepla zalezy bowiem nie tylko od
stan6w poczatkowego i koncowego ciala, lecz takze od sposobu przejscia miedzy tymi
stanami. Cieplo jest sposobem przekazywania energii migdzy cialami w wyniku réznicy
ich temperatur. Cieplo, tak jak i praca przestaja istnie¢é w momencie zakonczenia
wykonania pracy lub przeptywu ciepla. Zostaje tylko skutek tych zjawisk, tj. zostaje
zmieniona warto$¢ energii cial w nich uczestniczacych. Cieplo, tak jak i praca nie sg zatem
funkcjami stanu. Nie mozna wigc mowi¢ o ilosci ciepla zawartego w ciele. Mozna
domniemywa¢, ze Autorka piszac o energii cieplnej (termicznej), myli pojecie ciepla z
energiga wewngtrzng ciata, ktora jest funkcjg stanu. Jej przyrost bowiem, wywolany
przejéciem od stanu 1 do 2, nie zalezy od sposobu tego przejscia.

5.2. Uwagi merytoryczne i zagadnienia do wyjasnienia podczas publicznej
obrony

Do uwag merytorycznych nalezy zakwalifikowac:

e brak w pracy catosciowego modelu matematycznego ukiadu przedstawionego na rysunku
3.1, co uniemozliwia jego sprawdzenie; kilka linijek jego listingu zamieszczonych w
Dodatku B nie jest w stanie go zastgpi¢; zamieszczenie modelu istotnie zwigkszyloby
warto$¢ dysertacji '



brakuje w rozprawie wyjasnienia na jakiej podstawie Doktorantka przyjela parametry
termodynamiczne powietrza przy sprezaniu dwustopniowym w sprezarkach C I'i CII, i
dwustopniowym rozprezaniu w turboekspanderach wysoko- i niskocisnieniowym E HP i E
LP; nalezalo co najmniej zaznaczy¢, w jaki sposdb zostaly one zoptymalizowane

w pracy zdaniem recenzenta Doktorantka niepotrzebnie zamiescita zbyt obszerne rozdziaty
1. i 2, ktére maja w duzej mierze charakter przegladowy, zajmujg one niemalze 50%
objetosci pracy

brakuje w rozprawie ,szerokiej” dyskusji i analizy wynikéw obliczen; przedstawiona w
pracy w rozdzialach 5. i 6. ich analiza i dyskusja jest w moim przekonaniu daleko
niewystarczajgca; odczuwam duzy niedosyt po ich przeczytaniu; znaczne ich poszerzenie
byloby z duzg korzyscia dla pracy

w rozdziale 6. warto bylo, czy nawet wrecz nalezato, odnie$¢ si¢ do istotnych problemow
integralnie zwigzanych z tematyka rozprawy, tj. z koniecznoscig dostosowania pracy
blokéw energetycznych do niestabilnej i nieprzewidywalnej czasowo pracy Zrodel OZE;
problematyka ta byla przeciez gtéwna motywacja podjecia si¢ przez Doktorantke napisania
rozprawy; warto zatem by podczas publicznej obrony pracy Doktorantka omoéwita, chocby
tylko w kilku zdaniach, zapisane ponizej trzy kluczowe problemy:

a) czy dostosowanie pracy blokéw. energetycznych do majacych pierwszenstwo w
dostepie do sieci elektroenergetycznej charakteryzujacych sig¢ duza losowoscig i krétkimi
rocznymi czasami pracy #zrédet OZE ma uzasadnienie techniczne, ekonomiczne i
ekologiczne?; koszt ekblogiczny zwigzany z rozbudowg infrastruktury blokow
energetycznych, by mogly wspoltpracowaé z OZE, chociaz trudny do oszacowania, takze
nalezaloby uwzglednia¢ w analizach ekonomicznych; koszt ten istotnie pogorszytby
wyniki analiz ‘

b) czy najkorzystniejszym technicznym, ekonomicznym i, co wazne, ekologicznym
rozwigzaniem nie byloby zrezygnowanie z subwencjonowanych przez Skarb Panstwa OZE
i budowanie, i rozwijanie energetyki jadrowej, ktoéra gwarantuje stabilno$¢ dostaw
elektrycznosci przez caly rok, i w ktorej jednostkowe koszty jej produkcji sa
niepordwnanie nizsze?

¢) w jak duzym stopniu konieczno$é przystosowania blokéw energetycznych, nie tylko
gazowo-parowych, do wspblpracy z OZE winduje koszty produkcji w nich energii
elektrycznej?

w rozprawie brakuje ,szerokiej” analizy poszczegdlnych 4 sposobéw pracy uktadu
przedstawionych na rysunkach 3.2, 3.3, 3.4, 3.5; na przyklad analize samodzielnej pracy
turbiny gazowej (tj. w tzw. ukladzie prostym) na potrzeby podgrzewania powietrza
doprowadzanego ze zbiornika spr¢zonego powietrza do turboekspanderéow — rys. 3.5 —



nalezatoby przeprowadzi¢ uwzgledniajac calkowite naklady inwestycyjne na uklad i
roczny czas pracy tego sposobu pracy; cenna bylaby bowiem odpowiedZ na pytanie, czy
taki sposdb pracy uktadu ma sens ekonomiczny; sposob ten, tak jak kazdy z 3 pozostatych,
rzutuje przeciez na catkowita efektywnosé energetyczng i ekonomiczng catego ukladu

e w pracy brakuje réwniez w moim odczuciu analizy jednostkowego (na jednostke energii)
kosztu produkcji elektrycznosci dla catosciowego ukladu z rysunku 3.1, a wiec kosztu, w
ktorym uwzglednione bylyby catkowite naklady inwestycyjne na uklad wraz ze
wszystkimi sposobami jego eksploatacji, oczywiscie z odpowiadajacymi im ich rocznymi
czasami pracy; koszt ten nalezaloby poréwna¢ z jednostkowym kosztem wylgcznie
samodzielnej pracy klasycznego bloku gazowo-parowego, tj. bloku bez zbiornika
sprezonego powietrza 1 czterema ,podukiadami”; uzupelnienie w ten sposdb
przedstawionych w rozdziale 4. metodyki i otrzymanych za jej pomocg wynikow analizy
ekonomicznej spowodowaloby, ze rozprawa bylaby w jeszcze wigkszym stopniu
warto$ciowa

e rowniez istotne byloby obliczenie i przedstawienie w rozprawie rocznej sprawno$ci
energetycznej ukladu z rys. 3.1 uwzgledniajgcej sprawnosci pracy wszystkich sposobow
jego eksploatacji; wagami bylyby roczne czasy pracy poszczeg6lnych sposobow
odniesione do catkowitego rocznego czasu eksploatacji uktadu

Podsumowujac, przedstawione powyzej uwagi krytyczne nie obnizajg warto$ci naukowej
rozprawy. Rolag bowiem recenzenta jest nie tylko zauwazenie wartosciowych jej stron, ale
réwniez i tych slabszych, i dyskusyjnych. Uwagi recenzenta wskazuja jedynie kierunki
dalszych mozliwych (koniecznych) analiz wspdipracy blokéw energetycznych, nie tylko
gazowo-parowych, z magazynami sprezonego powietrza.

6. Wniosek koncowy recenzji

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” obejmuje zagadnienia termodynamicznej i ekonomicznej ilosciowe]
oceny wspdipracy bloku gazowo-parowego z magazynem spr¢zonego powietrza. Na
podstawie przedstawionych wynikéw obliczen mozna stwierdzi¢, ze cel rozprawy zostat
osiggniety. Co wigcej, wyniki przeprowadzonych w pracy analiz mogg byé pomocne przy
podejmowaniu decyzji o budowie magazynéw przy blokach gazowo-parowych i stanowié¢
material zrédtowy do dalszych analiz termodynamicznych i ekonomicznych. Pomimo
przedstawionych w punkcie 5.2. uwag krytycznych stwierdzam, ze recenzowana dysertacja
spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez przepisy ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, i wnosze o jej
dopuszczenie do publicznej obrony.




