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mgr. inz. Rafata Hyrzynskiego pt.:
Modelowanie i optymalizacja magazynow energii, W tym magazynow
energii cieplnej, w systemie energetycznym z generacja ze zrodet
trudno prognozowalnych

1. Podstawa prawna

Niniejsza recenzja zostala opracowana w oparciu o nadestany egzemplarz rozprawy
doktorskiej przez Z-c¢ Dyrektora ds. naukowych dr. hab. Grzegorza Zywice profesora
IMP PAN w Gdansku. Podstawa do jej opracowania jest uchwata Rady Naukowej
Instytutu Maszyn Przeptywowych IMP im. Roberta Szewalskiego Polskiej Akademii
Nauk w Gdansku z 14 czerwea 2022r. o wyborze recenzenta, o czym recenzent zostal
poinformowany pismem z 20 czerwca 2022r. Opini¢ wykonano w oparciu o art. 13 ust.
| ustawy z dnia 14 marca 2003r. O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuk (Dz. U. z 2017r. Poz. 1789 w zwiagzku z art. 179
ust.1 i ust.2 ustawy z dnia 3 lipca 2018r. Przepisy wprowadzajace ustawe- Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. Z 2018r. poz 1669 z pozn. zm.).

2. Tematyka rozprawy

Tematyka recenzowanej rozprawy doktorskiej jest ukierunkowana na badania
i poszukiwania mozliwosci praktycznego zastosowania nowych technologicznych
rozwiazan dla odnawialnych zrodet energii. Zrédlem inspiracji dla podjecia tematyki
dysertacji przez doktoranta byly miedzy innymi swiatowe trendy aktualnych
probleméw w obszarze energetyki. Doktorant podjal si¢ zadania, ktore w znaczacy
sposob  wpisuje si¢ w realizacj¢ strategicznego celu wyznaczonego przez Unig
Europejska dekarbonizacji gospodarki i osiagnigcia neutralnosci  klimatycznej
gospodarek w perspektywie do 2050r. Przy wyborze tematyki doktorant opieral si¢ na
cennych wskazowkach zaréwno promotora Pana prof. dr. hab. Janusza Badura
i wieloletniego dyrektora IMP PAN w Gdansku Pana prof. dr. hab. Jana Kicinskiego.

3. Ogolna charakterystyka pracy

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska zawiera tacznie 437 stron, w tym 203
rysunki, 75 tabel oraz 695 pozycji bibliograficznych i 270 przypisow. Sklada si¢ z 10



rozdzialow. Zawiera spis tresci, wykaz oznaczen, wykaz skrotow oraz streszczenie
w jezyku polskim i angielskim.

W rozdziale 1 doktorant przedstawil cel i zakres rozprawy. Sformulowal tezg rozprawy,
ze mozliwa jest praca polskiego systemu elektroenergetycznego ze 100 procentowym
udzialem energii generowanej przez zrodla odnawialne, w tym trudno prognozowalne
wspolpracujace z magazynami energii. Celem gléwnym, ktory wyznaczy! doktorant
w recenzowanej pracy bylo wskazanie i udowodnienie mozliwosci pofaczenia
technologii magazynowania energii z docelowa opcja jej konwersji na energi¢
elektryczna z magazynami energii termicznej. Przed wyborem technologii dla
magazynow energii doktorant dokonal przegladu literatury, przeanalizowal skalg
wdrozen biznesowych i ograniczen natury techniczno prawnych. Prowadzit rowniez
wiele dyskusji z przedstawicielami §rodowisk naukowych i biznesowych. Wykorzystat
takze wlasna wiedze i bogate doswiadczenie zawodowe.

Rozdzial 2 pt.: . Energetyka odnawialna jako element polityki energetyczno-
klimatycznej” zawiera okolo 100 stron i zostal podzielony na 5 podrozdziatow:
1.Politvka globalna, 2.Politvka wspdlnot europejskich, 3. Megatrendy, 4.Polska
strategia dla obszaru energetyki, 5. Wnioski

Doktorant przeanalizowat bardzo liczne dokumenty dotyczace polityki, strategii
i transformacji sektora energetycznego, niezaleznie od miejsca ich wdrazania (ONZ,
Unia Europejska, Polska).

W rozdziale 3 i 4 doktorant dokonal przegladu technologii odnawialnych Zrodel
wytworezych, w tym fotowoltaicznych, wiatrowych, wodnych oraz przegladu
technologii magazynowania energii. W tym celu wykorzystal przeglad literatury, dane
statystyczne, handlowe, techniczne, eksploatacyjne i operacyjne.

W rozdziale 5 doktorant przedstawil dane dotyczace cyklicznosci i trendow
zapotrzebowania na energie¢ elektryczng z uwzglednieniem roznych czynnikow, takze
trudno prognozowalnych odnawialnych zrodet energii.

W rozdziale 6 zaprezentowane zostaly charakterystyki pracy trudno prognozowalnych
odnawialnych Zrodel energii w elektrowniach wiatrowych i fotowoltaicznych.

Rozdziat 7 pt.: Optymalizacja mocy magazynow energii wspolpracujgeych
z odnawialnymi Zrédlami energii w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym zawiera
studium ogolnoswiatowej literatury naukowej i wdrozeniowe. Wobec rosnacego
udzialu odnawialnych Zrédel energii w wytwarzaniu energii elektrycznej,
w szczegolnosci ze zrodel trudno prognozowalnych i ich wplywu na funkcjonowanie
systemu elektroenergetycznego, doktorant podjal si¢ oceny wspolzaleznosci
generowania energii elektrycznej w elektrowniach wiatrowych i fotowoltaicznych
rozproszonych na znacznym obszarze w warunkach morfologicznych i klimatycznych
zblizonych do polskich. Wykorzystat zaleznoéci podane we wzorach 7.1, 72,73,74
do opracowania modelu matematycznego i oprogramowania w celu wyznaczenia
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wspolezynnikow korelacji dla generacji elektrowni wiatrowych i fotowoltaicznych
oraz generacji energii z wyzej wymienionych zrodet i zapotrzebowania krajowego
systemu elektroenergetycznego. Przeprowadzil takze badania symulacyjne
ukierunkowane na wyliczenie mocy i pojemnosci magazynow z udzialem
odnawialnych zrodel energii wynoszacych odpowiednio 0, 10, 20, 30 , 40, 50, 60, 70,
80, 90, 95, 98, 99, 100 % odnawialnych Zrédel energii, a wyniki przedstawil
na wykresach (rys 126-139).  Prace badawcze opisane w dysertacji wpisuja si¢
w obecna strategi¢ ukierunkowana na dekarbonizacje energetyki opartej o odnawialne
srodla  energii, co wymaga przystosowania systemu elektroenergetycznego
do mozliwoéci petnego ich wykorzystania z zapewnieniem przewidywalnej generacji
energii oraz zapewnienia bezpieczenstwa i stabilne] pracy Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego.

W rozdziale 8 doktorant przedstawil koncepcje hybrydowego modelu magazynu
energii bedacego polaczeniem magazynu energii w postaci sprezonego powietrza
(CAES) z podziemnym magazynem energii termicznej (UTES), zbudowanego z wielu
podziemnych wymiennikow ciepla (UHE) (rys.141). Szczegolowo opisal
poszczegdlne etapy badan, z ktorych wstepny opieral si¢ na jego wlasnym
uproszczonym  modelu ograniczonym do ukladu z rekuperacja ciepla spalin
wylotowych z turbiny gazowej i przyjal parametry termodynamiczne stosowane w
istniejacych instalacjach, zaréwno dla turbiny gazowej jak i kompresora (rys.140).
Uzyskane wyniki wykorzystal w nastgpnym etapie badan do symulacji zasadniczych,
majacych na celu przeprowadzenie analizy termodynamicznej dwoch ukiadow bez
regeneracji i z regeneracja ciepla, z zastosowaniem profesjonalnych narzedzi
symulacyjnych. Po analizie wynikow opracowal trojwymiarowy termodynamiczny
model magazynowania energii termicznej, ktory wspolpracujac z magazynem
sprezonego powietrza wypelnia warunki brzegowe zaproponowanego magazynu
energii bedacego pofaczeniem magazynu energii w postaci sprezonego powietrza
z podziemnym magazynem energii termicznej, zbudowanego z wielu podziemnych
wymiennikow ciepla. Prace badawcze doktorant przeprowadzil z uwzglednieniem
wplywu réznorodnych —parametrow termodynamicznych na funkcjonowanie
zaproponowanych modeli matematycznych magazynu energii. Stanowia one
kontynuacje prac naukowo-badawezych doktoranta opartych o metodologi¢ badan
zainicjowana przez Pana prof. Janusza Badura, promotora niniejszej pracy, a takze na
bazie prac doktoranta opublikowanych w latach 2019-2021, we wspolpracy naukowe]
z wysokospecjalistycznym i doswiadczonym zespotem IMP PAN w Gdansku, pod
kierownictwem Pana prof. Janusza Badura oraz Pana prof. Jana Kicinskiego. Wyniki
uzyskanych przez doktoranta badan dowiodty mozliwosci polaczenia technologii
magazynowania energii z docelowa opcja konwersji na energie elektryczna
z magazynami energii termicznej. Zaprezentowany przez doktoranta hybrydowy
magazyn energii otwiera droge do poszukiwania optymalnych warunkow
wdrozeniowych, wymagajacych ograniczania nakladow inwestycyjnych oraz
poszukiwania mozliwosci wykorzystywania w wigkszym stopniu energii termicznej.



W rozdziale 9 doktorant omoéwil wazne aspekty problematyki ekonomicznej scisle
zwiazanej z energetyka odnawialng i magazynami energii. Tematycznie rozdziat zostal
podzielony na 4 podrozdzialy. Pierwszy z nich dotyczy zagadnien finansowych
transformacji energetycznej i przedstawia mechanizmy zainicjowane przez ONZ.
Zaproponowany przez Unig¢ Europejska podzial érodkow finansowych w ramach Planu
odbudowy dla Europy, z uwzglednieniem finansowania transformaciji energetycznej.
doktorant zamiescil w tabelach 45-47.

W dalszych podrozdziatach przeprowadzil analize przypadku wspolpracy magazynu
energii z trudno prognozowalnymi ZzZrodtami odnawialnymi, uwzgledniajac
wieloaspektowos¢ oraz trudnosci  organizacyjne wystepujace w procesie rozwoju
magazynéw energii. Omoéwil szeroko parametry techniczne 1 ekonomiczne
magazynéw  energii  wykorzystujacych elektrochemiczny  zasobnik  energii
w technologii ogniw kwasowo-olowiowych, siarkowo-sodowych oraz litowo-
jonowych. Dobér parametréow technicznych dla wyzej wymienionych magazynow
energii doktorant zamiescil w tabelach 52-57, dobor mocy i pojemnos¢ w tabeli 58,
a wyliczenia nakladow niezbednych na ich budowe w tabli 59. Bilans mocy dla
analizowanego przypadku, biorac pod uwage farmy wiatrowe, zaprezentowany zostal
dla okresu letniego i jesienno-zimowego. Dalsze podrozdzialy zawieraja kolejno
analize uzasadnienia biznesowego oraz przychody 2z magazynéw energii
z uwzglednieniem arbitrazu cenowego oraz przychodéw 2z magazynow energii
opartych o rézne moduly technologiczne. W ostatnim 5 podrozdziale zatytulowanym
Winiki finansowe oraz oplacalnos¢ inwestycji w magazyny energii  doktorant
przedstawil przeplywy pienigzne dla analizowanych réznych wariantow magazynow
energii w trybie pracy na Rynek mocy i wykorzystaniu arbitrazu cenowego oraz
w trybie pracy na Rynek mocy oraz bilansowaniu odnawialnych zrodel energii
(wykresy na rys. 199-204). W podsumowaniu wynikow przeprowadzonej analizy
doktorant wskazuje na obecny zbyt niski poziom nakladow inwestycyjnych dla
magazynow energii dla osiagnigcia akceptowalnej stopy wzrostu.

Na podkreslenie zastuguje ogrom pracy wlozonej przez doktoranta dla opracowania
ckonomicznych podstaw procesow zwiazanych 2z modernizacja i wdrazaniem
nowoczesnych rozwiazan technologicznych niezbednych dla dalszej realizacji szeroko
rozumianego procesu transformacji energetyczne;j.

Rozdzial 10 zawiera podsumowanie i wnioski konicowe dotyczace przeprowadzonych
badan.

4. Ocena redakeji pracy

Opracowanie redakcyjne rozprawy jet bardzo staranne. Dysertacja napisana jest
poprawnym jezykiem z uzyciem stownictwa naukowo- technicznego i ekonomicznego
z uzyciem nazewnictwa w jezyku polskim i angielskim. Zamieszczenie przez
doktoranta 270 przypisow w znaczacy sposob ulatwia czytelnikowi zrozumienie
prezentowane] tematyki. Kilkanascie bledow literowych, ktére znalazty si¢ w tekscie
nie wplywa na pozytywna jej oceng.



5. Ocena osiagnigc

Recenzowana rozprawa doktorska ma charakter badan naukowo-badawczych
i wdrozeniowych zmierzajacych docelowo do osiagniecia zerowego poziomu emisji
gazow cieplarnianych w 2050r. Doktorant dokonal wszechstronnego przegladu
literatury z wielu obszaréw badan naukowych obejmujacych analize polityk, strategii,
megatrendow.

Bardzo wysoko oceniam zawarte w dysertacji opracowane i przetestowane przez
doktoranta modele matematyczne oraz analizy przeprowadzonych symulacji
i wynikow badan wlasnych, ktore stanowia podstawe do stwierdzenia, ze doktorant
dowiodl prawdziwosci postawionej tezy, ze mozliwa jest praca systemu
elektroenergetycznego ze 100-procentowym udzialem energii generowanej przez
trudno prognozowalne o zmiennym profilu generacji energii elektrycznej,
we wspolpracy z magazynami energii. Otwiera to mozliwosci dalszego poszerzenia
prac badawczo-wdrozeniowych, majacych na celu systematyczne zwigkszanie udziatu
odnawialnych zrédet energii w produkcji energii elektryczne;.

7 powodzeniem zrealizowal takze postawione cele. W oparciu o opracowany
trojwymiarowy model termodynamiczny i inne powiazane z nim modele
matematyczne oraz przeprowadzona analize uzyskanych wynikow badan doktorant
dowiodt mozliwosci potaczenia technologii magazynowania energii, z docelowa opcja
jej konwersji na energi¢ elektryczna, w polaczeniu z magazynami energii termiczne;j.
Zaprezentowany przez doktoranta hybrydowy model magazynu energii otwiera droge
do poszukiwania optymalnych warunkow wdrozeniowych, wymagajacych
ograniczenia nakladow inwestycyjnych niezbednych do jego budowy jak
i poszukiwania mozliwosci wykorzystania w wigkszym stopniu energii termicznej.
Doktorant szeroko rozwinal zagadnienie korelacji w generacji energii elektryczne;
przez trudno prognozowalne, odnawialne wiatrowe i solarne Zrodta energii oraz zbadal
ich nature. Za istotne nalezy uzna¢ wnioski doktoranta, ze mimo wystgpujacej istotnej
negatywnej korelacji pomigdzy mocami generowanymi w elektrowniach wiatrowych i
fotowoltaicznych, istnieja w warunkach polskich mozliwosci praktycznego
zwiekszania wykorzystania energii z trudno prognozowalnych odnawialnych Zrodet
energii opierajace si¢ na idei wspoldzielenia infrastruktury energetycznej pomigdzy
elektrownie wiatrowe i fotowoltaiczne, co stwarza realne szanse na odblokowanie
mozliwosci przytaczenia do Krajowego Systemu Elektroenergetycznego. Za stuszny
nalezy uzna¢ sformutowany przez doktoranta wniosek o koniecznosci dalszych
dzialan umozliwiajacych wdrozenie do polskiego systemu prawnego idei cable
poolingu.

Nalezy podkresli¢, ze doktorant obok podej$cia naukowo-technicznego wzial pod
uwage niezwykle wazne czynniki ekonomiczne, zwigzane z energetyka odnawialna
i magazynami energii. Opracowane przez niego wskazniki ekonomiczne dla
wybranych technologii magazynow energii jak i wskazniki efektywnosci
ekonomicznej dla realizacji inwestycji polegajacych na budowie elektrochemicznych
zasobnikow energii, stanowi¢ moga sprzyjajace warunki do wdrazania przez
inwestorow opracowan naukowo-technicznych w kontynuacji rozpoczetego procesu
dekarbonizacji gospodarki.



6. Wniosek koncowy

Doktorant zrealizowal zalozony bardzo szeroki program badawczy —wykazujac sie
zarowno opanowaniem interdyscyplinarnych zagadnien teoretycznych, umiejgtnoscia
samodzielnego, a takze zespolowego prowadzenia prac naukowo-badawczych
i wlasciwej interpretacji uzyskm@'ch wynikow.

Dowiodl stusznosei tezy i z powodzeniem zrealizowal postawione cele i zadania.
Podsumowujac  stwierdzam, 2ze recenzowana rozprawa pt: Modelowanie
i optymalizacia magazynow energii, w [ym magazynow energii cieplnej, w systemie
energetvcznym z generacjq ze Zrodel trudno prognozowalnych spelnia aktualne
warunki ustawowe stawiane rozprawom doktorskim. Stawiam zatem wniosek
o dopuszczenie mgr. inz. Rafata Hyrzynskiego do publicznej obrony pracy doktorskiej.

7. Wniosek o wyroéznienie pracy

Pragne podkresli¢ bardzo wysoki poziom naukowy recenzowanej pracy doktorskiej
mgr. inz. Rafata Hyrzynskiego, jak rowniez bogactwo trudnych i czasochlonnych
badan, ktére odpowiadaja na aktualne potrzeby powstrzymania postepujacych zmian
klimatycznych. Dysertacja obejmuje wiele obszarow badan, a w szczegolnosci
dotyczacych technologii magazynowania energii, co przyczyni si¢ do przyspieszenia
procesu transformacji energetycznej prowadzacej do dekarbonizacji gospodarki
opartej na odnawialnych zrodtach energii i osiagnigcia neutralnosci klimatyczne.

Na uwage zastuguje takze bogaty dorobek publikacyjny i wdrozeniowy doktoranta.
W bibliografii rozprawy doktorskiej znajduje si¢ 20 publikacji autorskich
i wspotautorskich, w tym osiem w jezyku angielskim.

Z tych wzgledow w mojej ocenie rozprawa doktorska zashuguje na wyroznienie i taki
wniosek stawiam.
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