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RECENZIJA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Michata Brzuszkiewicza

pt.: Analiza techniczno-ekonomiczna oraz optymalizacja hybrydowego systemu
magazynowania energii w sprezonym dwutlenku wegla oraz wodorze

1. Podstawa formalna recenz;ji

Przedmiotowg recenzj¢ opracowalem jako recenzent wyznaczony uchwala Rady
Dyscypliny Inzynieria Srodowiska Gérictwo i Energetyka Politechniki Slqskiej
w Gliwicach. Pismo o znakach RIE-BD.512.10.2025 w dniu 28.02.2025 . wystosowat
do mnie Przewodniczacy Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gornictwo
i Energetyka Politechniki Slaskiej — prof. dr hab. Krzysztof Labus.

2. Ogolna charakterystyka pracy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska mgr. inz. Michala Brzuszkiewicza powstata
pod opiekg Pana dr. hab. inz. Lukasza Barteli, prof. uczelni, petnigcego w przewodzie
doktorskim obowigzki promotora. Praca ma charakter wdrozeniowy i opiekunem
z ramienia przedsigbiorcy (Energoprojekt-Katowice S.A.) byt dr inz. Jakub Tuka. Praca
liczy igcznie 128 numerowanych stron i sktada si¢ z 6. rozdzialéow oraz z czgsci
uzupetniajacych, tj. spisu tresci, bibliografii (75 pozycji), spiséw oznaczen, rysunkéw
i tabel, jednego zalgcznika. Dodatkowo zamieszczono streszczenie w Jjezyku polskim

oraz w jezyku angielskim.



Problematyka recenzowanej rozprawy doktorskiej dotyczy koncepcji projektu
wdrozeniowego (realizowanego m. in. we wspdlpracy Politechniki Slaskiej
i Energoprojekt-Katowice S.A.) w zakresie magazynowania energii w spre¢zonym
dwutlenku wegla i wodorze. Jest to szczegélnie wazny temat w kontekscie rosngcych
wartosci mocy zainstalowanych w zrodlach niesterowalnych (turbiny wiatrowe
i instalacje fotowoltaiczne). Zjawisko to z kolei wymusza konieczno$¢ bilansowania
tych zroédel m.in. poprzez magazynowanie energii elektryczne;.

Obecnie w Polsce nie istnieja proponowane i analizowane w rozprawie doktorskiej typy
instalacji. Takze zagadnienie produkcji syntetycznego gazu z dwutlenku wegla
i wodoru, a dalej energii elektrycznej jest nowatorskie w obszarze analiz Doktoranta
(z uwzglednieniem specyficznych warunkéw magazynowania, w tym z uzyciem szybu

pokopalnianego).

3. Ocena merytoryczna pracy

3.1. Tres¢ rozprawy

Rozdziat 1. Wstgp (s. 7-13) zawiera charakterystyke Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego w kontekscie wzrostu mocy zainstalowanych Zrédet ogotem,
zmiany struktury wytwarzania oraz wolumenéw generacji energii z instalacji
fotowoltaicznych i turbin wiatrowych. Autor porusza takze tematyk¢ rynkowych cen
energii elektrycznej oraz potrzeb w zakresie magazynowania energii elektrycznej
niezbgdnych do realizacji dalszych planow zwigkszania wolumenu mocy
zainstalowanej w Zrédtach pogodowo zaleznych i stopniowego wylaczania elektrowni
zawodowych zasilanych weglem kamiennym energetycznym.

W ramach rozdziatu 2. (s. 14—16) Autor zamiescit cel i zakres pracy oraz Tez¢ doktoratu.
Teza to: technicznie mozliwa i ekonomicznie uzasadniona jest rynkowa adaptacja
hybrydowego i skalowalnego systemu magazynowania energii w sprezonym dwutlenku
wegla oraz wodorze z wykorzystaniem dla niskocisnieniowego dwutlenku wegla
referencyjnej objegtosci szybu pokopalnianego. Autor w tym rozdziale odnosi si¢ do
czgsciowych wynikow opublikowanych w cytowanym artykule oraz do patentu, ktérego
jest wspoétautorem.

Rozdzial 3. (s. 17 - 32) zawiera przeglad technologii magazynowania energii, wsréd
ktérych oméwione zostaly systemy grawitacyjne, elektrownie szczytowo-pompowe,
systemy oparte na sprgzonym powietrzu, a takze cieklym powietrzu, sprezonym
dwutlenku wegla. Ponadto Autor w analizie uwzglednit systemy magazynowania
energii elektrycznej w wodorze (oparte o rézne typy elektrolizerow) i w syntetycznym

gazie ziemnym.



W rozdziale 4. Autor przedstawil koncepcje systemu magazynowania energii
elektrycznej i cieplnej bazujacego na projekcie pn. Hy-Chees'. Szczegotowo opisat
elementy systemu tj. podsystemy: magazynowania energii elektryczne;j, wykorzystujacy
procesy spr¢zania oraz rozpr¢zania dwutlenku wegla; produkcji wodoru oraz tlenu
w procesie elektrolizy; produkcji syntetycznego gazu ziemnego w procesie syntezy
metanu  z wodoru oraz dwutlenku wegla; produkcji energii elektryczne;
z wykorzystaniem procesu tlenowego spalania syntetycznego gazu ziemnego. Ostatni
z podrozdzialéw dotyczy analiz termodynamicznych (s. 52-91). W ramach tego
najobszerniejszego w pracy podrozdziatu zostaly zawarte wybrane wyniki analiz (tab.
4.3.-4.26).

Rozdziat 5. (s. 92-108) zawiera metodykg, zalozenia oraz wyniki analizy ekonomicznej
z podzialem na warianty techniczne zdefiniowane w rozdziale nr 4.

Rozdziat 6. (s. 247-250) stanowig wnioski z wykonanej pracy, gléwnie w zakresie
potwierdzenia postawionej tezy pracy (szczegélnie definiujac warunki konieczne dla
uzyskania rentownosci ekonomicznej dla projektu). W rozdziale tym wyszczeg6lniono
znaczenie wdrozeniowe pracy.

3.2. Ocena merytoryczna pracy

W zakresie postawionego celu badawczego: ,,przeprowadzenie wielokryterialnych
analiz dla koncepcji magazynowania energii wykorzystujacego jednostkowe procesy
konwersji energii: - proces spr¢zania oraz ekspansji dwutlenku wegla, - proces
elektrolizy wody, - proces syntezy metanu z wykorzystania dwutlenku wegla
iwytworzonego ~w  procesie  elektrolizy wodoru, - proces tlenowego
wysokocisnieniowego spalania wytworzonego metanu syntetycznego z zasilaniem
spalinami ekspandera.”, Doktorant dokonal szczegétowych wielowariantowych analiz
technicznych i ekonomicznych dla przedstawionej koncepcji magazynowania energii.
W kontekscie tytulu pracy i przeprowadzonych analiz brakuje jednak szczegétow
dotyczacych optymalizacji. Nalezy nadmieni¢, ze analizy zostaly wykonane na
oryginalnej koncepcji systemu magazynowania energii zwigzanego z realizowanym
projektem Hy-Chees.

W odniesieniu do sformulowanej w rozprawie doktorskiej tezy mozna stwierdzi¢, ze:
technicznic jest mozliwa i ekonomicznie uzasadniona rynkowa (w kontekécie cen
energii, paliw, urzadzen) adaptacja hybrydowego i skalowalnego systemu
magazynowania energii w sprezonym dwutlenku wegla oraz wodorze z wykorzystaniem

' Wyjasnienie dotyczace nazwy projektu znajduje sie dopiero na str. 53 rozprawy
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dla niskocisnieniowego  dwutlenku wegla referencyjnej objetosci  szybu
pokopalnianego. Mozliwos¢ ta zostala wykazana w specyficznych warunkach
cenowych (np. wariant IIIA i IIIB dla stawek zakupu energii w scenariuszu cenowym
»200%/20%"), ktore jednak moga w przysztosci wystepowac czesciej ze wzgledu na
zachodzace zmiany na rynku energii elektrycznej w Polsce.

Podsumowujgc, jednoznacznie stwierdzam, ze Doktorant zrealizowal postawiony
w pracy cel i udowodnit postawiong w niej teze.

3.3. Pytania do Doktoranta

Gruntowna analiza pracy pozwolita wskaza¢ pewne obszary niejasnosci, ktore
Wymagaja precyzyjniejszego wyjasnienia i przedstawienia:

I

a. Prosz¢ o przedstawienie algorytmu obliczeniowego dla wynikow
zawartych w tabelach w rozdziale 4.6.

b. Prosz¢ o przedstawienie przykladowych powigzan wartosci parametrow
zawartych w tych tabelach z parametrami uzytymi we wzorach w tym tez
rozdziale. Wyjasnienie powinno zawiera¢: w jaki sposob osiggnigto te
wyniki (w tym za pomocg ktorych wzoréw je obliczono oraz w oparciu
o jakie dane wejsciowe).

2. Autor poprawnie okreslil, ze dla okresu czterogodzinnego naklady inwestycyjne
dla poszczegblnych wariantéw obliczeniowych beda nizsze w poréwnaniu do
naktadow dla urzadzen dobranych dla okresu dwugodzinnego.

a. Prosz¢ o okreslenie wplywu dlugosci okresu rozladowywania na
sprawno$¢?, zwlaszcza dla wariantu I1A i 1 B (tab. 4.30). Pytanie dotyczy
wartosci  sprawnosci w zakresie wytwarzania energii (proces
roztadowywania).

b. Proszg¢ o przedstawienie na wykresach pracy urzadzen w wybranym
(dowolnie) okresie kilku dni (m.in. wytwarzana energia, sprawnos¢, ceny
energii).

c. Czy zatozono roztadowywanie w godzinach np. migdzy 18 a 22? Kazdego
dnia, w identyczny sposéb?

W rzeczywistych warunkach rynkowych cen energii, okres czterogodzinny
skutkuje m.in. nizszymi $rednimi cenami potencjalnej sprzedazy niz
w przypadku okresu dwoch godzin. Ma to miejsce wtedy, gdy proces
rozladowania jest uzalezniony od czasu wystgpowania maksymalnych cen

2 W kontek$cie obliczen w skali roku zalecam uzywanie okreslenia ,.efektywnos$é”, zamiast ,,sprawnosc”.
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w skali dobowej (godziny wystgpowania maksymalnych cen wykazuja sezonowa
zaleznos¢).
d. Jaka liczbg¢ cykli tadowania/ rozladowania zalozono w skali roku,
w kontekscie takze zakltadanych lub wymuszonych przerw na remonty
i przeglady instalacji (o ktérych to Autor wspomnial w czesci dotyczacej
kosztow na s. 104).
W tytule pracy jest wyraz ,,optymalizacja”.
a. prosz¢ o wyjasnienie jakg funkcjg celu jg zrealizowano, jakie kryteria
uwzgledniono?
Ogolnie zapisy dotyczace optymalizacji wymagajg doprecyzowania: np. s. 21
»optymalizacja obcigzenia”; s. 91 ,system zostal sprofilowany dla
maksymalizacji sprawnosci”
b. Czy to moze oznacza, ze optymalizacja polegala na osiagnigciu
najwyzszej mocy dla najwigkszego urzadzenia? (s. 91).

3.4. Uwagi edycyjne i redakcyjne

W przygotowanej pracy zauwazylem uchybienia natury edycyjno-redakcyijnej, jednak
nie wptywajg one w znaczacy sposob na jakos¢ merytoryczng caloéci rozprawy. Wérdd
nich wyr6zniam nastgpujace:

1.

zamienne stosowanie ,,dwutlenek wegla”, CO2, CO; - nie zawsze oznaczajac to
samo: niekiedy CO2 oznacza np. system jak na s. 33 — 34 , dwutlenku wegla
(CO2)”, z kolei ,,CO,” oznacza np. utylizacj¢ dwutlenku wegla, tony na rok
(s 96),

w wielu miejscach rozprawy brakuje odwotan do literatury m.in. na s. 24, 29-30,
51-52, 100-101. W takich przypadkach nie jest wiadome czy prezentowane dane
lub wnioski s3 wynikiem prac Autora, czy moze bazuja one na Zrodiach
literaturowych, a brak odwolania jest wynikiem np. omyiki pisarskiej,

s. 32 pierwsze cztery linie tekstu zawierajg jedenascie odwotan literaturowych —
zdecydowanie za wiele, zwlaszcza ze nie dostarczajg specyficznych informacji.
Natomiast w innych czgsciach pracy odwolan jest zdecydowanie za malo,

s. 33 wymieniony zostal z nazwy projekt Hy-Chees, lecz jego wyjasnienie
zawarte jest dopiero na s. 53,

s. 39 rys. 4.3. brakuje poprawnie opracowanej legendy,

s. 39 ,,Oszacowane koszty budowy systemow zbiornikéw okazaly si¢ bardzo
wysokie” nie jest jasne przez kogo zostaly oszacowane koszty — nie ma
odwotania literaturowego, ani wspomnianych np. wlasnych badan Autora,



7. s. 54: zbyt zZlozone zdanie .,Cho¢ obnizenie temperatury gazu na wlocie do
kolejnego stopnia sprezarki pozwala na redukcj¢ wartosci jednostkowej pracy
niezbg¢dnej dla osiggnigcia wymaganego ci$nienia, co prowadzi do zmnicjszenia
energochtonnos$ci  procesu  sprg¢zania, to  zastosowanie  chlodzenia
mig¢dzystopniowego jest rowniez odpowiedzialne za wyprowadzenie ciepla
z ostony kontrolnej systemu magazynowania energii, ktore najczesciej stanowi
ciepto bezpowrotnie tracone.”

8. tab. 4.2. brakuje nawigzania do wczesniej wymienionych w tek$cie rozprawy
wzorOw i parametrow uzytych w tych wzorach. Brakuje takze odwotan do zrodet:
w jaki sposdb okreslono warto$ci parametrow,

9. dla wzorow 4.7, 4.10, 4.11: zapis nie jest jasny. Prosze o przedstawienie na kilku
przykladach jakie wartosci sktadowe tych wzoréw mogg by¢ osiggane
w analizowanym systemie,

10.wzory — nie jest jasny cel zapisu przecinka na koncu wzorow, brakuje takze
w wielu przypadkach wartosci referencyjnych (takze w formie odwolania do np.
tabeli),

11.wzér 4.3. nie jest jasne czy strumief masowy powinien dotyczy¢ przeptywu
przez ekspander, a nie jak zapisano spre¢zarki?

12.tab. 5.2. brakuje nawigzania do symboli ze wzoréw, co czyni wyznaczone
wartosci watpliwymi,

13.1ab. 5.3. zawiera wiele danych ekonomicznych i wyliczen, brakuje jednak zrodet
danych oraz wartosci parametréw, np. pojemnosci zbiornikéw, mocy
nominalnych (czg¢sciowo zawartych w tab. 4.277%),

14.cz. 5.2.3. zawiera opis dotyczacy nakladow inwestycyjnych oraz ich
podsumowanie, brakuje jednak odwotania do Tab. 5.3,

15.¢z. 5.3. dla wynikow NPV nie podano wartosci stopy dyskontowej ,.r” (na s. 104
jest ,, WACC realny”),

16.tab. 5.6 zawiera dodatkowe informacje, nie ujgte wczesniej w procesach
obliczeniowych, takiej jak: ,,wynik na kosztach zmiennych*”, ,,wynik operacyjny
(EBIT)”, EBITDA. Nie jest jasne takze czy podanc warto$ci dotyczg np. tys.
zi/rok. Dodatkowo na kolejnych stronach Autor oblicza i analizuje wartosci EBIT
i EBITDA w ramach analizy wrazliwosci, co wskazuje na brak konsekwencji
w stosunku do wezesniejszych obliczen NPV. Proszg o wyjasnienie zastosowania
do poréwnania wariantéw EBIT i EBITDA, ktore nie sg typowymi miernikami

*Znak ,,?” wynika m.in. z niepewnosci czy urzadzenia dobierano doktadnie pod wskazana moc w tabeli
4.27 czy dobierano urzadzenia dostepne na rynku (np. z katalogow lub ofert producenckich) o mocy
zblizonej do wyliczonej.

“ Pojecie nie wystepujgce w literaturze



oceny efektywnosci ekonomicznej inwestycji w metodach dyskontowych’, dla
ktorych Autor zdefiniowal stopg dyskonta ,,r”.

Ponadto, wybrane oczywiste omyiki to:

rys. 3.7. ,niskokoci$nieniowy”, s. 41 ,zlikwidowanych” — ,zlikwidowana”,
s. 60 ,,obiorcy”, wzor 6.1. przecinek/prim; s. 25 _wykorzystywany jest” —
»wykorzystywane jest”; wzor 4.1. podwdjne ,,i” w indeksach dolnych.

4. Wniosek koncowy

Doktorant wykazal si¢ umiejetnosciag formulowania probleméw badawczych
irozwigzywania ich przy uzyciu narzedzi obliczeniowych. Przedlozona praca
przedstawia oryginalne rozwiazanie problemu badawczego i pomimo wymienionych,
glownie w rozdziale trzecim, uwag i uchybien prezentuje ona dobry poziom
merytoryczny, m.in. ze wzgledu na postawiony cel badawczy oraz przedstawione
rozwigzanie o charakterze aplikacyjno-wdrozeniowym.

Biorge pod uwagg catos¢ pracy i powyzsze przedstawione spostrzezenia, stwierdzam,
ze przedstawiona do recenzji rozprawa spelnia wymagania stawiane pracom
doktorskim. Tym samym jest to jedna z podstaw do nadania stopnia doktora nauk
inzynieryjno-technicznych w  dyscyplinie inzynieria $rodowiska, goérnictwo
i energetyka. Jednoczesnie wnosz¢ o dopuszczenie recenzowanej rozprawy do

publicznej obrony.

Podpisat Piotr Olczak

® Gdyby wystgpity przestanki do poréwnania wariantéw inwestycyjnych za pomocg EBIT lub EBITDA, to
takie uzasadnienie powinno by¢ zawarte w tekscie rozprawy.
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