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1. Wprowadzenie

Recenzja zostata przygotowana w oparciu o uchwate Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska,
Gornictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej z dnia 16.02.2023, pismo znak RIE-
BD.512.12.2023 w sprawie powierzenia mi opracowania recenzji przedmiotowej rozprawy.
Recenzja przygotowywana bedzie w oparciu o nastepujace akty prawne:

e Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 poz. 1789 z pdiniejszymi
zmianami);

e Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w
sprawie szczegbétowego trybu i warunkdéw przeprowadzania czynnosci w przewodzie
doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu
profesora (Dz. U. z 2018 r. poz. 261);

e Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018r.,
poz. 1668 z poiniejszymi zmianami).

Recenzja opracowana zostata na podstawie przekazanej wraz z w/w pismem rozprawy
doktorskiej stanowigcej opracowanie zwarte.



2. Ogdlna ocena rozprawy

2.1 Zakres rozprawy

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr inz. Sebastiana Waniczka poswiecona
jest badaniu systemu magazynowania energii elektrycznej w postacisprezonego powietrza.

Uktadem szczegétowo analizowanym w przedmiotowej dysertacji jest, magazyn
wykorzystujgcy jako zbiornik magazynowania powietrza, wybrane elementy infrastruktury
kopalnianej tj. gtéwnie szyb. Analizowane ukfady sg dodatkowo tak zwanymi uktadami
adiabatycznymi tj. takimi, w ktérych nie jest wykorzystywane ciepto zewnetrzne np.

wynikajace ze spalania paliwa.

Rozprawa zostata zawarta na 169 stronach tekstu zasadniczego. Prace podzielono na siedem
numerowanych rozdziatow. Praca zawiera rowniez obszerny spis literatury obejmujacy 164
pozycje, z czego przewage stanowig pozycje anglojezyczne. Znaczny udziat cytowanych \p'r-a.ck
pochodzi z ostatnich lat, co swiadczy o bardzo dobrym rozpoznaniu przez Doktoranta
dorobku naukowego w zakresie merytorycznym przedmiotu rozprawy. W wykazie Doktorant
umiescit 11 publikacje w ktérych byt wspétautorem, na ktére powotat sie w pracy.

Praca zawiera rowniez dwa obszerne zatgczniki, w ktorym Autor w sposéb szczegétowy
przestawit:
e wykaz podejmowanych na sSwiecie projektéw dotyczacych magazynowania energii
w sprezonym powietrzu wraz z ich podstawowymi parametrami oraz aktualnym
statusem — zatacznik nr 1;
e szczegotowe zestawienie wynikdw prowadzonych obliczen — zatgcznik nr 2.

Pierwsze dwa rozdziaty dysertacji zawieraja informacje wprowadzajgce. W rozdziale numer
jeden autor pracy przedstawia ogdlna potrzebe magazynowania energii wynikajaca
zrosngcego, rowniez w warunkach krajowego systemu elektroenergetycznego, udziatu
pogodowozaleznych odnawialnych Zrodet energii. Juz na tym etapie przedstawia réwniez
pewne charakterystyczne parametry analizowanej technologii CAES (jak gestosé
magazynowanej energii) w kontekscie mozliwosci jej wykorzystania w odpowiedzi na
pojawiajacy sie popyt na magazynowanie.

Rozdziat drugi zawiera cel i zakres pracy. Zgodnie z tytutem rozdziatu Doktorant przedstawia
w nim zakres analiz, ktore zamierza zrealizowac. Stawia roéwniez teze pracy moéwiacy, iz
technicznie mozliwa jest budowa adiabatycznego systemu CAES ma terenie Polski, przy
wykorzystaniu infrastruktury pokopalnianej.



W rozdziale trzecim rozprawy, autor przedstawia informacje dotyczace podstaw
teoretycznych pracy magazynow energii w bedacej przedmiotem rozprawy technologii CAES.
Szczegdlng uwage poswieca klasyfikacji systemoéw CAES ze wzgledu na:
e zmienno$c¢ cisnienia w zbiorniku magazynujacym powietrze w trakcie pracy instalacji;
e fakt oraz sposdb wykorzystywania dodatkowego, zewnetrznego Zrddta ciepta
w instalacji.
Omawia dosy¢ szczegétowo wszystkie trzy istniejgce na swiecie magazyny tego typu tj. dwie
instalacje wielkoskalowe oraz posiadajace juz wieloletnig historie eksploatacji zlokalizowane
w Huntorf (Niemcy) oraz Mcintosh (USA), jak réwniez najnowszy magazyn tego typu
zlokalizowany w Kanadzie tj. instalacje Goderich A-CAES.

W rozdziale czwartym pracy Doktorant prowadzi analizy nad wybranymi aspektami
mozliwosci budowy instalacji CAES w Polsce. Rozpoczyna od szerokiego przegladu struktur
mogacych by¢ wykorzystanymi jako magazyny sprezonego powietrza. W tej czesci pracy
Doktorant krytycznej analizie poddaje: naziemne zbiorniki magazynowe, kawerny solne,
struktury porowate, warstwy wodonosne i wyeksploatowane ztoza weglowodoréw, komory
skalne jak rowniez nieczynne kopalnie. Logicznie argumentuje zasadnosé wykorzystanie
infrastruktury pokopalnianej jako zasobu istniejagcego. W drugiej czeéci rozdziatu Doktorant
analizie poddaje mozliwe do wykorzystania w badanej technologii sposoby magazynowania
ciepta, pojawiajacego sie w wyniku sprezania powietrza. Ostatnia czes¢ rozdziatu zawiera
krotkie odniesienie si¢ do dostepnosci oraz parametrow, koniecznych do budowy magazynu
energii w technologii CAES, maszyn przeptywowych tj. sprezarki i ekspandera.

W rozdziale pigtym autor pracy szczegétowo omawia analizowang i rozwijang w ramach
dysertacji koncepcje adiabatycznego ukfadu CAES z wykorzystaniem tzw. zbiornika
hybrydowego. Rozdziat ten w opinii recenzenta jest najwazniejszym rozdziatem pracy,
stanowigcym o jej wartosci merytorycznej.

Zbiornik, o ktérym mowa powyzej zgodnie z przedstawionymi informacjami ma mozliwosé
magazynowania zarowno ciepta odpadowego z procesu sprezania jak i czynnika roboczego
(sprezonego powietrza) jako takiego. W pierwsze] czesci rozdziatu autor przedstawia
szczegétowyg  analize  uwarunkowan budowlanych i konstrukcyjnych  zabudowy
przedmiotowej instalacji w warunkach infrastruktury kopalnianej. Definiuje oraz analizuje,
rowniez w oparciu o symulacje komputerowe, dziatania niezbedne do podjecia celem
adaptacji podziemnej czesci kopalni na potrzeby budowy magazynu energii (budowa korka
szybowego oraz stopy szybowej). Doktorant poddaje réwniez analizie mechanicznej modut
zasobnika ciepta. Dokonuje takze ocen strat ciepta przez konstrukcje nos$ng zasobnika.

W drugiej czesci rozdziatu Doktorant przedstawia sposob realizacji oraz wyniki wariantowych
obliczen bilansowych bedgcego przedmiotem pracy systemu ACAES.

W rozdziale széstym Doktorant przedstawia podstawowe zatozenia, sposob realizacji
obliczeri oraz wyniki wykonanej analizy ekonomicznej. Analiza ta prowadzona jest w celu
oceny zasadnosci budowy magazynu, w rozwazanej w pracy technologii, w warunkach



krajowych. Zatozenia do analizy obejmujg m.in. ocene naktadéw inwestycyjnych na realizacje

przedmiotowej inwestycji.

Rozdziat siodmy pracy zawiera podsumowanie w zakresie gtéwnych osiggnieé¢ naukowych
omawianej dysertacji oraz uzyskanych wynikow.

2.2 Ocena prawidiowosci wyboru tematu

Problematyka poruszona w pracy, tj. magazynowania energii w skali systemowej jest bardzo
istotna i aktualna. Polityka klimatyczna Unii Europejskiej zaktada stopniowe, acz dosy¢
dynamiczne odchodzenie od wykorzystania paliw kopalnych w sektorze wytwarzania energii,
na korzys¢ zrédet odnawialnych. Immanentng cechg tych zrédet jest ich niestabilno$¢ pracy.
W takiej sytuacji dla zbilansowania systemu konieczne jest posiadania wielkoskalowych
magazynow energii. Analizowana w pracy technologia CAES jest jedng z kilku znanych
technologii, posiadajacych odpowiedni potencjat. Ponadto, Doktorant dostrzegajac specyfike
lokalnych uwarunkowan wystepujagcych w naszym kraju, przeprowadzit szczegétowe
rozwazania mozliwosci zabudowy przedmiotowej instalacji z  wykorzystaniem
nieeksploatowanej infrastruktury kopalnianej. Zaprezentowane rozwigzanie zyskato tym
samym dodatkowy potencjat wykorzystania drogiej, obecnej w naszym kraju
niewykorzystywanej infrastruktury.

Majac na uwadze wyzej przytoczone argumenty, uznaje ze temat rozprawy doktorskiej
mgr inz. Sebastiana Waniczka zostat wybrany prawidtowo, jako bardzo aktualny, a catosé
podjetej pracy wynikata nie tylko z problematyki naukowo-badawczej, ale nakierowana
byta rowniez na osiggniecie potencjalnych efektéw praktycznych.

3. Analiza tresci rozprawy wraz z uwagami krytycznymi

W niniejszym rozdziale recenzji skupiam sie na zagadnieniach naukowych samodzielnie
rozwigzanych przez Doktoranta, krytyce prawidtowosci rozwazan zawartych w pracy,
pozyskanych wynikach i wnioskach przedstawionych przez Doktoranta. Przedstawie pewne
uwagi dyskusyjne i watpliwosci, ktére nasunety mi sie podczas lektury rozprawy. Przedstawie
réwniez uwagi na temat oryginalnosci rozprawy jak i wskaze gtéwne walory rozprawy.

3.1 Zagadnienia naukowe i utylitarne rozwigzane samodzielnie przez
Doktoranta

Po przeprowadzeniu analizy tresci rozprawy stwierdzam, ze postawiony przez Doktoranta cel
pracy zostat zrealizowany.

Do najwazniejszych zagadnien naukowych zrealizowanych przez Doktoranta zaliczam:
e krytyczna analiza mozliwosci technicznych budowy magazynéw w technologii CAES w
warunkach polskich;



udziat w opracowaniu innowacyjnej koncepcji jednoczesnego magazynowania ciepta
i sprgzonego powietrza na potrzeby funkcjonowania CAES z wykorzystaniem
istniejgcej infrastruktury pokopalnianej;

realizacje  obliczen  wytrzymatosciowych  weryfikujgcych  niektére  aspekty
wykorzystania szybow kopalnianych jako hybrydowych magazynéw ciepta
i sprezonego powietrza;

realizacje wariantowych obliczenn bilansowych oraz okreélenie na ich podstawie
zestawu rekomendowanych parametréw konstrukcyjnych uktadu;

realizacje analiz ekonomicznych obrazujgcych zasadnos¢ finansowa budowy
magazynow energii w bedgcej przedmiotem pracy technologii.

3.2 Uwagi krytyczne do pracy

Tres¢ rozprawy dowodzi, ze Doktorant bardzo dobrze orientuje sie w przestawionej
problematyce. Nie stwierdzam w tym zakresie uchybieri i oceniam znajomos¢ przedmiotu

zagadnienia przez Doktoranta, w tym jego przygotowanie zawodowe i naukowe — bardzo

pozytywnie.

Ponizej zamieszczam uwagi o charakterze merytorycznym z podziatem na poszczegdline

rozdziaty do ktérych te uwagi sie odnosza:

Rozdziat 1:

Na stronie 12 Doktorant przedstawia tabele 1.1 modwigcg o ilosci energii
produkowanej w Polsce. Pewne watpliwosci recenzenta budzg wartosci zamieszone
w tabeli. Jako roczna produkcja energii elektrycznej ze wszystkich dostepnych zrédet
np. dla roku 2020 wskazana jest tam wartos¢ 14 659,6 GWh. Tymczasem wg
oficjalnych statystyk produkcja energii elektrycznej w tym roku wyniosta ok
152000 GWh.

Na tronie 14 Doktorant wskazuje, ze jedynymi systemami, ktére sg w stanie
konkurowac z magazynami szczytowo - pompowymi sg magazyny w technologii CAES.
Co w takim razie Doktorant mysli o technologii LAES?

Rozdziat 5:

W rozdziale 5 Doktorant szczegotowo opisuje bedaca przedmiotem badan
w doktoracie koncepcje magazynu hybrydowego, dedykowanego do wykorzystania
w uktadzie ACEAS. Podaje informacje, ze koncepcja zostata opracowana przez szeroki
zesp6t pracownikéw Politechniki Slaskiej. Prositbym w takim razie o doprecyzowanie
roli Doktoranta w powstaniu bedacej przedmiotem dysertacji koncepcji magazynu.



Podobnie nie do korca jest jasna dla recenzenta rola Doktoranta w tworzeniu
kolejnych wersji zasobnika oznaczanych jako wersje EPK_TES. Przy prezentacji
rysunkowej tych magazynéw (rys. 5.11 — rys. 5.16) Doktorant nie powotuje sie na
zadne Zrodta. Z opisu wynika natomiast, ze za prace nad kolejnymi modyfikacjami
odpowiedzialny byt wiekszy zespét.

Na stronach 68 i 69 Doktorant opisuje przyjeta koncepcje odbioru ciepta z chtodnicy
migdzystopniowej sprezarki na cele cieptownicze. Argumentuje, ze ze wzgledu na
spodziewang wysoka temperature sprezonego powietrza przekraczajgcg 200°C
i stosunkowo niskie cisnienie w rurociggu powrotnym magistrali cieptowniczej
istnieje ryzyko odparowania wody w wymienniku. Argumentuje dalej, ze dla
uzyskania bezpieczefistwa pracy nalezatoby to cisnienie podnies¢ do 2,0 MPa(g).
Pewne watpliwosci recenzenta budzi przyjecie tego sposobu rozumowania. Czy nie
mozna zabezpieczy¢ sie przed potencjalnym odparowaniem czynnika poprzez
zwiekszenie jego przeptywu?

Rozwazana koncepcja uktadu magazynowania sprezonego powietrza i ciepta zaktada
wspotprace ze sprezarkg dwustopniowg i kierowanie do magazynu ciepta zawartego
w powietrzu po drugim stopniu sprezania. Ciepto z chtodnicy miedzystopniowej jest
alternatywnie zagospodarowywane na inne cele (sie¢ cieptownicza) albo rozpraszane.
Prosba o doprecyzowanie jaka czesc ciepta generowanego w czasie catego procesu
sprezania jest zatrzymywana w uktadzie CAES (magazynowana) a jaka jest

wyprowadzana z uktadu?

W kontekécie poprzedniego pytania, prosha o informacje jak zmienitby sie sens
i zasadno$¢ wykorzystania analizowanej w pracy koncepcji magazynu hybrydowego
w przypadku stosowania w uktfadzie tadowania magazynu, sprezarki wielostopniowe;
tj. o liczbie stopni wiekszej od 2 z chtodzeniem pomiedzy stopniami? Podwyiszanie
liczby stopni sprezarki prowadzi do poprawy sprawnosci procesu sprezania, ale
zgonie z moim rozumieniem opisywanej koncepcji bedzie prowadzito do zmniejszenia
strumienia ciepta kierowanego do magazynu.

W rozdziale 5.1.1 Doktorant opisuje wyniki badan uzyskanych przez pracownikow
Katedry Geoinzynierii i Eksploatacji Surowcéw Politechniki Slaskiej. Przedstawia m.in.
szereg wykresow stanowionych wyniki tej analizy (np. rysunki 5.5 do 5.9). Do
rysunkéw tych nie jest jednak przypisane zadne Zrédto. Co wiecej w tekscie
opisujacym rysunki znajduje sie wiele stwierdzen mogacych sugerowad, udziat
Doktoranta w prowadzonych analizach np.

o ,Rysunek 5.6. przedstawia miejsca monitorowania przemieszczeri, gdzie
Autor, na potrzeby analizy, wprowadzit odpowiednie sensory....”



o Dodatkowo, w celu odwzorowania dtugiego okresu istnienia szybu jako
wyrobiska gorniczego i ustalenia sie stanu naprezenia, przemieszczenie,

”

odksztatcenia i wytezenie, wykonana przez Autora zostata symulacja .....
Prosba o odniesienie sie do sprawy.

W rozdziale 5.2.2. na stornie 92 Doktorant prezentuje przyjete zatozenia do
prowadzonych obliczenn wytrzymatosciowych stopy szybowej. Wsréd zatozen pojawia
sie informacja o tgcznej wadze TES réwniej 5000 kg. Tak mata masa magazynu budzi
watpliwosci. Jaka jest pojemnos¢ cieplna magazynu? Czy jest to btad pisarski? Prosba
0 wyjasnienie.

W tym samym rozdziale tj. 5.2.2 Doktorant penetruje wyniki obliczen
wytrzymatosciowych korka szybowego oraz stopy oporowej. Jak rozumiem obliczenia
sg wykonane z wykorzystaniem oprogramowania bazujgcego na MES. Przyjete
zatozenia szczegétowe oraz ustawienia modelu zostaty opisane jednak bardzo
lakoniczne. Doktorant nie przywotuje np. zadnych parametrow wykorzystywanej
siatki obliczeniowej. Nie odnosi sie do testu niezaleznosci siatki i jej wptywu na wyniki
obliczen. Prosba o odniesienie sie do tych zagadnien.

W rozdziale 5.4 Doktorant prezentuje zatozenia oraz wyniki wariantowych obliczen
bilansowych modelowanych uktadow ACAES. We wszystkich rozwazanych wariantach
zaktada jednostopniowy ekspander. Co Doktorant mysli o wykorzystaniu ekspandera
wielostopniowego z miedzystopniowym podgrzewem czynnika (powietrza) ciepfem
pochodzgcym np. z miedzystopniowego chtodzenia sprezarki?

Podkresli¢ nalezy, ze wskazane uwagi nie umniejszajg znaczgco wartosci naukowej pracy.
Przedstawiony cel pracy zostat osiggniety, zakres pracy takze umozliwit recenzentowi
odpowiednie odniesienie sie do postawionego problemu badawczego.

Praca jest starannie zredagowana, niemniej jednak w czasie lektury dostrzegtem pewne

potkniecia stylistyczne i redakcyjne. Przyktady przedstawiam ponize;j:

Strona 11 — ,zmuszane do czestszych przejecia”

Strony 25 — 29 — Doktorant przywotuje szereg rownan opisujgcych zachowanie sie
poszczegolnych komponentow uktadu CAES (np. réwnanie 3.3, 3.4, 3.5, 3.6) nie
powotujac si¢ na zadne Zrédto na podstawie ktorych te rownania zostaty zapisane. W
opinii recenzenta wtasciwsze bytoby odwotanie sie do zrédet. Podobna uwaga
dotyczy szeregu innych fragmentow doktoratu np. rownan 4.1, 4.2, 5.31, 5.32

Strona 33 - Doktorant pisze ,W wielu publikacjach pojawia sie sprawnos¢ tego
systemu na poziomie ok 75%.” Niestety nie podaje w jakich publikacjach. Zasadne
bytyby podac przyktady.



e Strona 34 — ,koncepcjg hybrydowa”

e Strona — 41 — prezentowany jest rysunek 3.11 przedstawiajacy instalacje Hydrostor
Goderich A-CAES. Doktorant nie przedstawit Zrodta tego rysunku.

e Strona 51 —, 0d materiatu gérotworu w jakim byly drozne tunele”

e Strona 138 — Na rysunku 5.44. przedstawiono 4 krzywe. Legenda wykresu opisuje
jedynie dwie z nich. Co przedstawiajg dwie pozostate krzywe?

e Strona 139 - podpis osi poziomej na rysunku 5.45 sugeruje, ze wartosci stanowig
sumaryczny czas fadowania i roztadowania magazynu? Czy tak nalezy rozumieé
rysunek?

3.3 Oryginalnosc pracy i jej gtdwne walory

Doktorant zrealizowat bardzo szeroki zakres prac zaréwno badawczych jak i konstrukeyjnych,
uzyskujac wyniki pozwalajgce na petniejsze rozumienie pracy magazynéw energii
w technologii CAES, zabudowanych z wykorzystaniem infrastruktury pokopalnianej.

Zakres zrealizowanych prac stanowi oryginalny dorobek Doktoranta a uzyskane wyniki
dostarczajg wnioskow, ktore mogg byc¢ przydatne na etapie wdrazania badanych

magazynow.

Uzyskany w trakcie realizacji pracy materiat jest wartosciowy i z pewnoscia wart dalszej
popularyzacji poprzez np. zaprezentowanie uzyskanych wynikoéw na konferencjach
naukowych czy w czasopismach.

4. Whnioski koncowe

Zdaniem recenzenta, przedstawiona do recenzji praca oraz dotychczasowy dorobek naukowy
Autora w petni spetniajg wymagania stawiane do uzyskania tytutu doktora nauk technicznych
okreélone w Art. 13.1 przywotanej w pkt. 1 Ustawy [3] warunki i wymagania stawiane

rozprawom doktorskim.

Praca poswiecona jest zagadnieniu w petni aktualnemu, wpisujac sie w prowadzone
w szeregu osrodkach krajowych i zagranicznych badania zwigzane z magazynowaniem
energii elektrycznej w skali systemowej. W pracy otrzymane zostaty wartosciowe wyniki,
ktdre zdaniem recenzenta moga znaleZ¢ wdrozenie w przemysle.



Reasumujac, pomimo pewnych uwag merytorycznych, jednak nie umniejszajacych istotnie
wartosci otrzymanych wynikow, recenzent wnioskuje o dopuszczenie pracy Pana mgr
Sebastiana Waniczka do publicznej obrony.

Recenzent jednoczesnie wnioskuje o wyréznienie pracy. Swdj wniosek opieram na bardzo
szerokim zakresie prac przeprowadzonych przez Doktoranta, zaprezentowanych
w rozprawie. Na szczegdlne uznanie zastuguje zaplanowanie oraz przeprowadzenie petnego
cyklu badawczego przez Doktoranta poczynajac od udziatu w tworzeniu koncepcji bardzo
ciekawego rozwigzania pozwalajgcego na wykorzystanie istniejgcej infrastruktury
pokopalnianej w innowacyjny sposob, poprzez realizacje badan symulacyjnych zwigzanych
z aspektami wytrzymatosciowymi analizowanego rozwigzania i badan bilansowych celem
wytypowania pozgdanych parametrow operacyjnych  poszczegdlnych, giéwnych
komponentéow technologii, a na przeprowadzeniu analiz ekonomicznych zasadnosci pracy
magazynu koriczac. Praca zawiera ponadto wszechstronng i dogtebng analize uzyskanych

przez Doktoranta wynikow.

Dr hab. in&'\. Piotr Krawczyk, profesor PW



