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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Rafata Stanistawa Hyrzynskiego, pt. ,Modelowanie

i optymalizacja magazyndw energii, w tym magazyndw energii cieplnej, w systemie energetycznym

z generacjg ze Zrédet trudno prognozowalnych”, zostata opracowana na podstawie:

e Pisma dyrektora Instytutu Maszyn Przeptywowych dra hab. Marcina Lackowskiego, prof. IMP PAN
z dnia 13 lipca 2022 r. oraz umowy o dzieto na recenzje rozprawy doktorskiej.

e Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r., Przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz. U. z dnia 30 sierpnia 2018 r., poz. 1669, z pézn. zm.).

e Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r., Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z dnia 30 sierpnia
2018 r., poz. 1668, z pdin. zm.).

e  Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki {jednolity tekst ustawy Dz. U. z dnia 21 czerwca 2016 r., poz. 882, z pdin. zm.).

Oceniana rozprawa doktorska zostata przedstawiona w postaci drukowanej na 415 stronach. Po
stronie tytutowej znajdujg sie strony: zawierajgce podziekowania (1 strona), spis tresci (4 strony),
wykaz oznaczen (2 strony), wykaz skrotéw (5 stron) oraz dwa streszczenia — pierwsze w jezyku polskim
(5 stron), drugie w jezyku angielskim (5 stron). Po wstepie (4 strony), znajduje sie 9 zasadniczych
rozdziatéw rozprawy, koriczgcych sie podsumowaniem i wnioskami koricowymi. Bibliografia obejmuje
695 pozycji (45 stron), a prace koricza: spis tabel (3 strony) i spis rysunkéw (9 stron). Praca jest obszerna
ale kolejnos¢ rozdziatdw oraz podziat tresci na poszczegdlne rozdziaty nie budzg zastrzezen.

1. Problem naukowy (teza) rozprawy i trafnos¢ oraz jasno$c¢ jego sformutowania

Rozprawa dotyczy pracy systemoéw elektroenergetycznych w warunkach rozwoju odnawialnych
irodet energii (OZE) w sensie wzrostu nasycenia nimi systeméw elektroenergetycznych, a wiasciwie
zrédet konwertujgcych energie promieniowania sfonecznego i strumienia powietrza na energie
elektryczng. Problem ten jest aktualny ze wzgledu na efekt cieplarniany oraz wyczerpywanie sig paliw
kopalnych jak wegiel, ropa naftowa i gaz ziemny (a w tym ze wzgledu na ograniczony dostep do tych
paliw uwypuklony wojng w Ukrainie). Skutkiem powyiszego jest wspierana/kreowana politycznie
transformacja systeméw elektroenergetycznych.

Autor zaproponowat nastepujgcg teze pracy: mozliwa jest praca systemu elektroenergetycznego
ze 100% udziatem energii generowanej przez Zrédfa odnawialne, w tym trudno prognozowalne
{w duzym nasyceniu) o zmiennym profilu generacji energii elektrycznej, wspéipracujgce z magazynami
energil.

Pozorng trywialno$¢ tezy (bo przeciez elektrownie wodne tez nalezg do OZE) eliminuje
wskazanie, ze chodzi tu o systemy elektroenergetyczne o duzym nasyceniu Zrédtami trudno
prognozowalnymi jakimi sg elektrownie fotowoltaiczne i wiatrowe.

Tak sformufowana teza (rozdziat 1.2) wraz z celami ktére Autor zamierzat osiggna¢ (rozdziat 1.1)
oraz zakres merytoryczny rozprawy (rozdziat 1.3) uzasadniajg stwierdzenie, Zze problem naukowy




rozprawy nalezy uzna¢ za trafnie i jasno sformutowany, a zakres pracy za poprawnie, z naukowego
punktu widzenia, okreslony.

2. Ocena rozwigzania postawionego problemu, w tym zastosowanych metod oraz ocena
umiejetnosci Autora zwigzanych z metodyka i metodologia prowadzenia badan naukowych
Dla osiggniecia celu rozprawy i udowodnienia postawionej tezy Autor zatozyt przeprowadzenie
nastepujacych dziatan i przeprowadzit je:

e Przeglad literatury w zakresie od publikacji dotyczacych teorii kreowania mysli i strategii
politycznej poprzez akty prawne (szczebla ONZ, unijnego i krajowego) do publikacji technicznych
(technologie OZE i magazyny energii, a w tym modelowanie matematyczne tych obiektéw).

e Analize zapotrzebowania na moc i energie elektryczng na poziomie globainym, kontynentalnym
i krajowym, w celu okreslenia potencjatu do rozwoju poszczegdélnych technologii.

e Okredlenie charakteru” korelacji generacji energii elektrycznej zrodet wiatrowych
i fotowoltaicznych.

e OkreSlenie optymalnego stosunku mocy zainstalowanej zréddet wiatrowych i fotowoltaicznych.

e OkreSlenie mocy i pojemnosci magazyndw energii niezbednej do pracy systemu
elektroenergetycznego z duzym nasyceniem OZE wiatrowymi i fotowoltaicznymi.

e QOpracowanie koncepcji i wykonanie obliczert symulacyjnych modelu matematycznego magazynu
energii wspotpracujgcego z magazynem energii termicznej.

e Analize ekonomiczng dla inwestycji z magazynem energii o wybranej technologii.

Powyzsze wskazuje na bardzo szerokie spektrum dziatan Autora, wymagajgce zastosowania
réznych metod naukowych. Do rozwigzania postawionego problemu zastosowano wiasciwe metody,
w tym z autorskimi modyfikacjami. Autor wykazat sie bardzo dobrym przygotowaniem merytorycznym
i wysokimi umiejetnosciami w zakresie metodyki i metodologii prowadzenia badar naukowych.

Réwnoczeénie mozna stwierdzié, ze problem badawczy (naukowy) zostat rozwigzany
prawidtowo.

Nalezy tu podkreslié, ze prace naukowe i techniczne zwigzane z pracg systemow
‘elektroenergetycznych z rosngcym nasyceniem OZE sg realizowane od lat. Obecnie ich, tj. samych tych
prac jak i OZE, istotno$¢ dla wspédtczesnych systemdw elektroenergetycznych zaczyna miec charakter
krytyczny. Autor w rozprawie podaje wskazniki wykorzystania elektrowni wiatrowych
i fotowoltaicznych. Trafnie przy tym zauwaza, a w rozprawie udowadnia, mozliwo$¢ jednoczesnego
przytaczania tych Zrédet to danego wezta systemu. Nie dostrzegajg tego jeszcze krajowi operatorzy
systemow elektroenergetycznych (chociaz w innych krajach staje sie to zasadg) co prowadzi do blokady
rozwoju OZE w kraju. Jest to bardzo wazny wniosek wynikajacy z pracy, i to wniosek potwierdzony
wynikami analiz przeprowadzonych przez Autora.

3. Ocena tematyki rozprawy

W dobie rozwoju konkurencyjnych rynkéw energii ograniczane sg $rodki finansowe na rozwoj
sieci elektroenergetycznych i na jej utrzymanie. Systemy elektroenergetyczne pracujg coraz blizej
swoich ograniczen technicznych, w tym granicy stabilnosci. Zdolno$¢ utrzymania lub poprawy
wiasciwosci dynamicznych (w tym stabilno$ci) systemu energetycznego zalezy od cech tego systemu,
a w tym od struktury, wiasciwosci dynamicznych obiektéw sktadowych oraz ich systeméw sterowania
i regulacji. Zmiana struktury Zrodet energii w systemie elektroenergetycznym w kierunku wzrostu
nasycenia OZE niejako poteguje problemy zwigzane ze stabilnoscig pracy systemu. Elementem
wskazywanym jest tu, miedzy innymi zmniejszanie sie statej inercji systemu co bezposrednio wptywa
na jako$¢ regulacji czestotliwosci.

Recenzowana rozprawa koncentruje sie jednak na pracy systemu elektroenergetycznego
w-stanach-ustalonych (w istocie jest to stan quasi-ustalony). Zasadniczym problemem jest w tym
przypadku bilansowanie mocy systemu i bilansowanie energii elektrycznej. Drugie zagadnienie nie
stwarza wiekszych problemdéw poniewaz rozwéj OZE jest na tyle szybki, ze sumaryczne zdolnosci




wytwdrcze zrodet w systemie rosng, nadazajac (czesto z nadmiarem) za rosngcym zapotrzebowaniem
na energie elektryczng. Natomiast pierwsze zagadnienie, tj. bilansowanie mocy jest dla systeméw
elektroenergetycznych wyzwaniem. Powodem jest tu ograniczona pewnos$¢ wytwarzania energii
elektrycznej i brak dopasowania generacji mocy przez zrédta wiatrowe i fotowoltaiczne do profilu
poboru mocy. Rozwigzaniem problemu s3g tu magazyny energii, i to magazyny wskali systemowej, tj.
o mocach rzedu setek MW i pojemnosciach rzedu tysiecy MWh. Magazyny tego typu (nie liczac
elektrowni wodnych szczytowo-pompowych) czekajg jeszcze na przetom technologiczny.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze mgr inz. Rafat Stanistaw Hyrzynski podejmujgc w rozprawie
doktorskiej tematyke wspotpracy magazyndéw energii z OZE w petni wpisuje sie w aktualng
problematyke pracy systeméw elektroenergetycznych i energetycznych. Podjety przez mgra inz. Rafata
Stanistawa Hyrzynskiego temat rozprawy doktorskiej jest nie tylko zagadnieniem aktualnym, ale dla
wspoiczesnych i przysziych systemow elektroenergetycznych ma wrecz charakter krytyczny.

4. Oryginalny dorobek Autora i jego znaczenie poznawcze lub przydatnos¢ praktyczna dla nauki
lub techniki
Dla osiagniecia celu rozprawy i udowodnienia postawionej tezy autor opracowat niezbedne
metody i narzedzia, wsrdd ktérych jako indywidualny oryginalny wkiad autora mozna wskazaé:

e Przeglad wybranych Zrédet i technologii energetyki odnawialnej (rozdziat 3) zawierajacy réwniez
opis modeli Zrédet energii oraz analize statystyczng dotyczace ich rozwoju.

e Przeglad wybranych technologii magazynowania energii (rozdziat 4) zawierajgcy krytyczng analize
ich wtasciwosci technicznych oraz dane statystyczne.

o Analize dotyczaca zapotrzebowania na moc i energie w systemie elektroenergetycznym (rozdziat 5)
zawierajgca dane statystyczne dotyczace mocy zainstalowanej oraz produkcji i zuzycia energii
elektrycznej w zakresie globalnym i lokalnym. Ponadto Autor przedstawit analize cyklicznosci
dobowej i miesiecznej zuzycia energii elektrycznej oraz trendy zmiany zapotrzebowania na energie.
Intersujgca jest tu réwniez analiza wplywu pandemii COVID-19 na profil zapotrzebowania na
energie elektryczng.

e Analize pracy zrddet trudno prognozowalnych w systemie elektroenergetycznym (rozdziat 6) jako
element pracy systemu elektroenergetycznego.

Powyzsze nalezy potraktowaé jako wprowadzenie (utworzenie bazy) do realizacji zasadniczego
celu rozprawy (stanowigcego oryginalny dorobek Autora) polegajacego na:

e Optymalizacji mocy magazynéw energii wspdipracujgcych z odnawialnymi Zréditami energii
w krajowym systemie elektroenergetycznym (rozdziat 7).

e Opracowaniu modelu matematycznego magazynu energii mechanicznej wspdipracujgcego
z magazynem energii termicznej (rozdziat 8) i analizie jego pracy.

e Wykonaniu analizy ekonomicznej inwestycji w OZE z magazynem energii (rozdziat 9). Analiza ta jest
istotnym uzupetnieniem analiz technicznych poniewaz w praktyce (poza wyjgtkami) stosowane sg
rozwigzania techniczne, ktére z punktu widzenia organizacji (tu OSD, OSP) sg opfacalne
ekonomicznie.

Autor wykazat sie tu bardzo szerokg perspektywa spojrzenia na analizowane zagadnienia, wigzac
ze sobg aspekty prawne, techniczne i ekonomiczne. Podejscie takie wyréznia recenzowang prace na
tle wielu innych, w ktdrych autorzy koncentrujg sie {czego nie nalezy jednak traktowac jako zarzut) na
jednym z wymienionych elementéw. Podejscie takie jest ponadto niezbedne w przypadku dazenia do
rozwigzania utylitarnego, a recenzowana praca niewatpliwie charakter utylitarny ma.

5. Ocena wiedzy Autora, wiedzy na zaawansowanym poziomie, o charakterze podstawowym dla
dziedziny nauk technicznych oraz o charakterze szczegétowym, odpowiadajacej obszarowi
prowadzonych badan naukowych
Ocena wiedzy Autora zostata juz w duzym stopniu dokonana powyzej w niniejszej recenzji. Na

wyrdznienie zastuguje:




e Wiedza Autora w zakresie polityk energetyczno-klimatycznych, a w tym dokumentéw kreowania
polityk przez agendy miedzynarodowe i krajowe.

e Zaawansowany, wysoki poziom wiedzy w zakresie analizy i interpretacji zjawisk zachodzgcych
w systemach elektroenergetycznych jak i systemach energetycznych (uktad z zasobnikiem energii).

e Wiedza i umiejetnosé¢ Autora rozprawy w zakresie interpretacji wynikow analizy w kontekscie ujecia
fizycznego dziatania zlozonego systemu jakim jest system elektroenergetyczny jak i ukfady
zasobnikowe energii.

e Wiedza, doswiadczenie i umiejetnosci w zakresie konstruowania modeli matematycznych
i skalowania do realizacji okreslonych celéw naukowych.

Autor wykazat sie bardzo wysokim poziomem wiedzy i umiejetnosci w zakresie pracy systeméw
elektroenergetycznych i energetycznych, umiejetnosciag modelowania matematycznego obiektéw oraz
rozumieniem zjawisk i procesdw zachodzacych w analizowanych systemach. Niewatpliwie bogate
doswiadczenie w pracy zawodowej przyczynity sie do bardzo dobrej oceny umiejetnosci autora
zwigzanych z metodykg i metodologig prowadzenia badan naukowych.

6. Ocena najnowszych osiggnieé nauki w rozprawie i znajomosci Autora wspoétczesnej literatury

z przedmiotowej dyscypliny naukowej

Bibliografia obejmuje 695 pozycji, co jest liczba wyjatkowa jak na rozprawy doktorskie. Tak duza
liczba pozycji literatury wynika, miedzy innymi z bardzo szerokiego podejscia do analizowanych
zagadnien. Z jednej strony sa to zagadnienia zwigzane z kreowaniem polityk energetycznych
(dokumenty prawne), i dalej: zagadnienia zwigzane z OZE, zagadnienia zwigzane z funkcjonowaniem
systemow elekiroenergetycznych i w koricu zagadnienia zwigzane z modelowaniem matematycznym
obiekiéw i analizg ich dzialania. Cytowane pozycje literatury sg pozycjami aktualnymi, tj. majacymi
bezposrednie przetozenie na rozwdj systemow elektroenergetycznych i energetycznych w kontekscie
krajowym jak i miedzynarodowym.

‘W spisie literatury znajduje sie 17 artykutéw opublikowanych w materiatach konferencyjnych
i czasopismach (w tym miedzynarodowych) oraz opracowan, ktérych autorem lub wspétautorem jest
Autor ocenianej rozprawy.

Dobér i wykorzystanie Zrédet literaturowych nie budzg zastrzezen, a wskazujg na szerokie
spojrzenie Autora na problem.

7. Wady i stabe strony rozprawy
Rozdziat 2 rozprawy pt. ,Energetyka odnawialna jako element polityki energetyczno-
klimatycznej” (104 strony) jest doskonatym kompendium wiedzy na temat uwarunkowan i uregulowan
prawnych $wiatowych i krajowych zwigzanych z transformacjg sektora elektroenergetycznego
i energetycznego. Wihasciwie rozdziat ten stanowi samodzielng dogiebng analize i mogtby (powinien)
stanowi¢ samodzielng publikacje. Z punktu widzenia dalej prowadzonych w rozprawie dziatan jest on
zbedny, chociaz tez mozna go traktowac jako swego rodzaju pozatechniczng otoczke informacyjna.

8. Uwagi redakcyjne
8.1.Uwagi ogdine
e Redakcja pracy nie budzi zastrzezen. Autor od poczatku do konica pracy konsekwentnie
realizuje jej cel i ,panuje” na tekstem. Jak na tak obszerny tekst liczba btedéw jezykowych
jest skrajnie mata. Recenzent znalazt pojedyncze przypadki bftedéw literowych, np.
»energiis” na str. 12 lub brak litery j w stowie fizycznej — odwotanie 250.
e Nieco przesadng forma charakteryzujg sie komentarze dotyczgce niektérych publikacji jak
iosob, np. ,monumentalne dzieto [3]” —str. 8 lub ,,Na kierunek powszechnej elektryfikacji
zwrdcit uwage ..... na dugo przed tym zanim zostata ogtoszona.” — str. 52.

8.2.Uwagi szczegdlowe
o Nielicznie brakuje odwotan do tabel i rysunkéw, np. Tabela 4.
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e W odwofaniach do rysunkéw znajdujgcych sie w srodku zdania stowo ,rys.” powinno byé
pisane z matej litery, a nie z duzej. Przykiad na str. 12.

e Opisy Zrédet literaturowych nie zawsze sg precyzyjne, np. Zrédto rysunku 34 —str. 116, czy

pozycje [38], [40] — brak kompletnego opisu Zzrédta, pozycja [601] — brak nazwisk autoréw.

Bfad edycyjny we wzorze 3.29.

Zastosowanie skrétu Wg na poczatku zdania jest niewtasciwe —str. 132

Wzdr 4.1 powinien znalez¢ sie wewnatrz tabeli 16.

Oznaczenia kWmocy | KWhpojemnosci Nie majg uzasadnienia w fizyce. kW sg jednostka mocy,

a kWh jednostkg energii.

Czy na pewno Autorowi na str. 204 chodzito o zdarzenia o charakterze katastralnym.

o Nie podano $rodowiska modelowania magazynu energii — Rys. 140.

e Opisy na rys. 141 w jezyku angielskim, w pracy napisanej w jezyku polskim nie sg wtasciwe.
To samo dotyczy opiséw na rys. 152, 153, 154,

e Nieczytelny rys. 157, tj. w zastosowanej skali niewidoczna jest roznica pomiedzy prognozg,
a generacjq zrédet PV.

Wyzej wymienione uwagi redakcyjne nie zmieniajg ogdlnej pozytywne oceny pracy.

9. Whniosek koncowy

W mojej ocenie rozprawa doktorska mgra inz. Rafafa Stanistawa Hyrzynskiego, pt. ,,Modelowanie
i optymalizacja magazynéw energii, w tym magazynéw energii cieplnej, w systemie energetycznym
z generacjg ze zrédet trudno prognozowalnych” spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim
w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. 2003, Nr 65, poz. 595 z dnia 16 kwietnia 2003 r. z pdZn. zmian.; jednolity tekst ustawy
Dz. U. zdnia 21 czerwca 2016 r., poz. 882, z pézn. zm).

W zwigzku z pozytywna oceng pracy wnosze o dopuszczenie mgra inz. Rafata Stanistawa
Hyrzyniskiego do publicznej jej obrony.
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