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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Sebastiana Waniczka

pt. ,,System magazynowania energii w sprezonym
powietrzu sprofilowany na potrzeby duzych jednostek

wytworczych”

Podstawg opracowania niniejszej recenzji jest pismo Przewodniczgcego Rady
Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej, prof.
dr hab. inz. Andrzeja Rusina z dnia 28 lutego 2023 roku. Promotorem rozprawy jest dr
hab. inz. Lukasz Bartela, prof. Politechniki Slaskiej a opiekunem z ramienia

przedsigbiorcy jest dr inz. Marian Lipka.
1. Tematyka rozprawy doktorskiej i trafnosé jej wyboru
Wyzwania transformacji energetycznej, w tym w szczegdlnosci zwiekszony udzial

odnawialnych Zrodet energii w miksie energetycznym oraz problemy zwigzane z
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niestabilnoscia OZE w poréwnaniu do zZrodet kopalnych, stwarzaja koniecznos¢
poszukiwania efektywnych sposobow magazynowania energii. Na chwil¢ obecng
wzrost produkcji energii elektrycznej w oparciu o zrédlta odnawialne wymusza
obnizenie produkcji tejze energii ze zrodel konwencjonalnych, co w praktyce
sprowadza si¢ do utrzymania blokéw energetycznych w ruchu przy minimum
technicznym gwarantujgcym mozliwosé szybkiego powrotu do obcigzenia
nominalnego oraz ich odstawienia (szczegdlnie w okresach dolin weekendowych).
Obecnie dotyczy to w Polsce glownie blokéw 200MW, jednak w perspektywie
odstawiania przestarzalych blokéw elektrowni oraz wzrostu mocy zainstalowanych w
farmach wiatrowych i elektrowniach stonecznych, wkrétce problem ten bedzie rowniez
dotyczyt nowoczesnych blokéw o parametrach nadkrytycznych, ktére bedg musiaty
przejaé role regulatoréw Krajowego Systemu Elektroenergetycznego. W swietle tego

nalezy zauwazy¢, ze prowadzone przez Doktoranta prace badawcze wpisujg si¢ w

$wiatowy nurt badan nad- poszukiwaniem -skutecznych -sposobow -magazynowania-

energii. Jak zauwazono, najwigcej energii magazynowane jest na Swiecie z
wykorzystaniem elektrowni szczytowo-pompowych. Doktorant wskazuje, ze
alternatywna technologia pod wzgledem dostgpnej mocy oraz pojemnosci
magazynowej sg magazyny energii z wykorzystaniem sprezonego powietrza. W tym
przypadku kluczowym jest dostep do odpowiedniej struktury magazynujace;j, ktory w
przypadku Polski sprowadza si¢ do wykorzystania odpowiedniej kawerny solnej lub
nieczynnej kopalni. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w przypadku kawern solnych
praktycznie nie ma mozliwo$ci zmiany przeznaczenia istniejacych formacji, a
tworzenie nowych do celow magazynowania energii jest mato prawdopodobne. Dlatego
tez Doktorant skupil si¢ na mozliwosci wykorzystania potencjatu likwidowanych
zaktadéw gérniczych, w tym w szczegdlnosci przegladu struktur mozliwych do

wykorzystania jako magazynow sprezonego powietrza.

Opracowana w ramach pracy doktorskiej koncepcja adiabatycznego systemu
magazynowania energii z wykorzystaniem sprezonego powietrza w dwodch
zaproponowanych wariantach, tj. z izochorycznym i z izobarycznym magazynem

sprezonego powietrza wpisuje si¢ bez watpienia w obszar waznych i aktualnych
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probleméw dotyczacych efektywnych sposobow magazynowania energii. Podjecie

tematu nalezy uzna¢ za w petni uzasadnione.

2. Ogolna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska zawiera 236 stron, 7 rozdzialow, 78 rysunkdw, 22 tabele, 164
pozycje bibliograficzne, wsréd ktérych dominujg artykuly naukowe w jezyku
angielskim z ostatnich kilku lat oraz dwa zalaczniki obejmujgce zestawienie projektow

CAES (ang. Compressed Air Energy Storage) i zestawienie wynikdw badan.

Rozprawe doktorska rozpoczyna krotki Wstep, w ktorym mgr inz. Waniczek opisat i
uzasadnit problem badawczy zwigzany z konieczno$cig magazynowania energii z
wykorzystaniem technologii magazynowania energii w spr¢zonym powietrzu. W
tabelaryczny sposdb przedstawil parametry charakterystyczne dla magazynowania
energii z wykorzystaniem sprezonego powietrza przez pryzmat pracujacych instalacji,
co ufatwia czytelnikowi zrozumienie calosci zagadnienia. Juz na wstepie nasuwa sie
Jednak pytanie odno$nie parametru jakim jest czas magazynowania. O ile nie budzi
watpliwosci uwaga dotyczaca dlugich czaséw magazynowania w szczelnych
kawernach solnych (dwie pracujace instalacje) o tyle komentarza wymaga stwierdzenie,
ze ,,w przypadku innych struktur parametr ten (czytaj czas magazynowania) moze nie
by¢ tak wysoko oceniany”. W dalszej czesci pracy Doktorant jasno zdefiniowat cel i
zakres pracy oraz postawil dwie tezy, méwiace odpowiednio ze jest technicznie
mozliwa budowa adiabatycznego systemu CAES na terenie Polski przy wykorzystaniu
infrastruktury pokopalnianej ze szczeg6lnym uwzgl¢dnieniem szybu kopalnianego oraz
ze adiabatyczny system CAES wyposazony w innowacyjne rozwigzanie magazynu na
sprezone powietrze i cieplo moze by¢ efektywny ekonomicznie biorgc pod uwage

wielkos¢ nakladéw inwestycyjnych oraz sprawno$¢ magazynowania energii.

Rozwazania przedstawione w czg$ci teoretycznej pracy obejmuja szczegdlowe
omowienie technologii CAES wraz z podaniem pracujgcych instalacji (Huntorf,
MclIntosh, Hydrostor Goderich A-CAES oraz Centrum Energetyczne Bethel).

Doktorant szczegélowo omoéwil podstawy teoretyczne technologii CAES oraz
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przedstawit podzial systeméw magazynowania energii z wykorzystaniem sprezonego
powietrza. Omawiajgc system diabatyczny Doktorant scharakteryzowal niemiecki
system Huntorf oraz amerykanski system McIntosh zwracajac uwage na roznicg w
sprawno$ciach w pelnym cyklu pracy systemow na korzys¢ magazynu Mclntosch, co
zwigzane jest z zastosowaniem rekuperatora, ktéry umozliwia podgrzanie powietrza
przed wprowadzeniem do komory spalania z wykorzystaniem ciepta spalin
opuszczajacych ekspander. Doktorant wspomnial réwniez, ze niemiecki system
Huntorf przeszedl modernizacj¢. Nasuwa si¢ pytanie czego dotyczyla ta modernizacja

oraz czy i jak zmienita si¢ w jej wyniku sprawno$¢ systemu Huntorf?

Na koniec przedstawionego opisu stanu wiedzy zabraklo krdtkiego, syntetycznego
podsumowania czgéci teoretycznej pracy, uzasadniajgcego cel prowadzenia podjetych
badan i stanowiacego nawigzanie do kolejnej cze¢sci rozprawy, przedstawiajacej

metodyke i cze$¢ badawczg.

Poniewaz recenzowana praca stanowi doktorat wdrozeniowy szczegdlnie waznym w
moim odczuciu jest rozdzial czwarty pracy, w ktdorym mgr inz. Waniczek przedstawil
kwestie struktur geologicznych uzywanych do magazynowania gazéw oraz omowil
mozliwosci budowy systemu CAES w Polsce. Szczegdlnie ciekawa wydaje si¢ by¢
mozliwo$é wykorzystania potencjatu likwidowanych kopalf jednak nalezy pamigtac,
ze jest to uzaleznione od materiatu gérotworu w jakim byty drazone chodniki oraz
wymaga szczegolowej analizy geologicznej. Konieczny jest tu jednak rowniez
dodatkowy komentarz Doktoranta podczas publicznej obrony na temat kryteriow jakie
powinien spetnia¢ szyb/wyrobisko by mozna byto je wykorzysta¢ do magazynowania
energii z wykorzystaniem spr¢zonego powietrza w technologii CAES. Jakie zagrozenia
nalezy uwzgledni¢? W Tabeli 4.2 Doktorant przedstawil poréwnanie struktur
magazynujacych. Prositbym o komentarz w kwestii kosztéw budowy magazynu, w
szczegolnosci prosze o komentarz dot. $rednich kosztéw w przypadku kawerny solne;

i nieczynnej kopalni.

Omawiajac dostepnos¢ systemow termicznego magazynowania energii (TES, ang.
Thermal Energy Starage) na potrzeby budowy systemu CAES w Polsce przedstawiono

koncepcje TES mozliwie najbardziej korzystna z punktu widzenia wykonalnosci
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technicznej oraz kosztow inwestycyjnych, ktora zakltada wykorzystanie szybu
kopalnianego. Nalezy podkreslic, ze koncepcja ta jest przedmiotem patentdw:
krajowego i europejskiego. Z opisu nie wynika jednak jaki jest wktad Doktoranta w
powstanie tych patentéw. Kazdy patent ma czterech autoréw, w tym Doktorant jest
czwartym autorem. Ponadto w dalszej czgsci podrozdziatu 4.2.4 Doktorant podkreslit,
ze opracowana koncepcja ,.stala si¢ przedmiotem badan prowadzonych przez szeroki
zespot pracownikéw Politechniki Slaskiej, szczeg6lnie w obszarze termodynamiki oraz
mechaniki ptyn6w”. Ponadto w pracy Doktorant wskazal, ze w Katedrze Maszyn i
Urzadzen Energetycznych Politechniki Slaskiej powstalo stanowisko badawcze, z
wykorzystaniem  ktérego mozliwa byla walidacja opracowanych modeli
numerycznych. Nie jest jasne czy stanowisko badawcze zostalo zbudowane przez

Doktoranta.

Najwazniejsze czg¢sci pracy stanowig rozdziaty 5 i 6, w ktorych zostala przedstawiona
koncepcja systemu ACAES (ang. Adiabatic Compressed Air Energy Storage) z
wykorzystaniem hybrydowego zbiornika wraz z analizg ekonomiczng proponowanego
rozwigzania. W badaniach wykazano, ze pojemno$¢ energetyczna systemu ACAES
zalezy od ci$nienia przy jakim powietrze moze by¢é magazynowane w zbiorniku
ciSnieniowym. Wstgpne badania wykazaty, ze szyby kopalniane o korzystnych
charakterystykach technicznych sg zdolne do magazynowania powietrza przy ci$nieniu
wynoszacym nawet 8MPa co jest porownywalne z warto$ciami cisnienia pod jakim
powietrze jest magazynowanie w kawernach solnych w instalacjach dziatajgcych

komercyjnie.

Koncepcja, ktora zostata poddana szczegdtowym analizom zaktada budowe systemu
adiabatycznego ACAES, nalezacego do systemow trzeciej generacji, ktory skladat sie
z hybrydowego zasobnika spr¢zonego powietrza i ciepta w dwdch konfiguracjach. W
pierwsze] opcji Doktorant zatozyl wykorzystanie jedynie objetosci szybu
pokopalnianego jako magazynu na spr¢zone powietrze natomiast, a w drugiej opcji
wprowadzil tzw. kompresj¢ wodna, ktéra wymaga wykorzystania korytarzy kopalni.
Zaproponowane rozwigzanie zaktada wykorzystanie potencjatu likwidowanych kopali

wegla kamiennego w Polsce, w tym infrastruktury podziemnej i powierzchniowej
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kopalni. Doktorant zwrécit stusznie uwage na kwestie zwigzane z przylgczami
elektroenergetycznymi duzej mocy, ktére bede potrzebne w fazie sprezania jak 1
produkcji energii elektrycznej z duza moca w fazie rozprezania. Takie moce linii
przesytowych sg dostepne w zaktadach gomiczych. Doktorant wskazat rowniez, ze w
kazdej analizowanej konfiguracji w systemie bedzie kazdorazowo pracowac spr¢zarka
dwusekcyjna z chtodzeniem migdzystopniowym, wymiennik cieptowniczy, hybrydowy
zasobnik sprezonego powietrza i ciepta, zawér regulacyjny oraz jednosekcyjny
ekspander sprezonego powietrza. Szczegdlnie istotnym z punktu widzenia opracowane;
koncepcji magazynowania energii s szczegélowo omoéwione w rozdziale 5.1
wyzwania budowlane i konstrukcyjne, w tym analiza statecznosci wyrobiska
szybowego jako podziemnego magazynu energii sprezonego powietrza i ciepla. W
analizach tych wykorzystano dwuwymiarowy program numeryczny Universal Distinct
Element Code, ktéry przeznaczony jest do analiz geomechanicznych w niecigglych,
anizotropowych osrodkach, takich jak masywy skalne, w ktérych zazwyczaj wiercone -
sa szyby gornicze. W pracy zadeklarowano, ze ta cz¢$¢ badan byla wykonana w ramach
prac Katedry Geoinzynierii i Eksploatacji Surowcow Politechniki Slaskiej. Nie jest
jasne jaka byla rola Doktoranta w tych badaniach. Przyktadowo, na str. 80 znajduje si¢
stwierdzenie, ze ,,Autor analizy wskazuje, iz proces rozpr¢zania wywotuje sprezyste
odksztalcenia obudowy, a ruch punktéw nastgpuje w kierunku wnetrza wyrobiska ....”.
Czy Autorem jest Doktorant? Ponadto w ramach tego etapu powstaty modele. Jak

zostaly one zwalidowane?

Kluczowe znaczenie w kontekscie mozliwosci zastosowania przedstawionego w pracy
rozwigzania ma dyskutowana w rozdziale 6 analiza ekonomiczna. Rozdzial ten
Doktorant rozpoczal od omodwienia zastosowanej metodologii (podrozdziat 6.1) a
dopiero w dalszej cze$ci wprowadzit czytelnika w zakres przedstawianej analizy
ekonomicznej (podrozdzial 6.2). Wiasciwszym byloby odwrécenie kolejnosci, tudziez
dodanie odpowiedniego kilkuzdaniowego wprowadzenia na samym poczatku rozdziatu
6. W konkluzji rozdziatu Doktorant przedstawit wartosci NPV i IRR dla wszystkich
analizowanych wariantdw, przy najkorzystniejszych, analizowanych warunkach

makroekonomicznych. Pozwolito to Doktorantowi na stwierdzenie, ze wszystkie
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analizowane warianty umozliwiaja uzyskanie satysfakcjonujagcych wynikow

ekonomicznych.

Czgs¢ dotyczacg badan wlasnych konczy rozdziat 7, w ktorym Doktorant w sposéb

zwigzly przedstawil podsumowanie osiggni¢¢ pracy oraz trafnie sformutowat wnioski.

Czytajgc rozprawe doktorskg zauwazono pewne niedociagniecia o charakterze

redakcyjnym. Wybrane z nich przedstawiono ponize;:

v Nie uniknigto drobnych potkni¢¢ o charakterze edycyjnym (np. na str. 22 jest

b

....jest determinowana glownie wielko$cig...” a powinno by¢ .,....jest
determinowana gtéwnie wielko$cig...”; na str. 25 jest ,,...konstrukcji o d 12
do30%.” a powinno by¢ .,...konstrukcji od 12 do 30%.”; na str. 28 jest
»»-..zaliczany jest do grupy mechanicznych magazynéw energii, gdzie tania,
produkowane w okresie nadprodukcji....” a powinno by¢ ,,...zaliczany jest do
grupy mechanicznych magazynow energii, gdzie tania, produkowana w okresie
nadprodukcji....”; na str.44 jest ,,Budowa kawerny solnej polega na wykonaniu
odwiertu, ktory po uzbrojeniu w Budowa kawerny solnej polega na wykonaniu

b

odwiertu, ktéry po uzbrojeniu w odpowiedni osprzet...” a powinno by¢

»Budowa kawerny solnej polega na wykonaniu odwiertu, ktory po uzbrojeniu

9

w odpowiedni osprzet...”; na str. 115 podpis Rys.5.34 jest niedokonczony
»Rysunek 534 Pierscien nosSny — widok na rejon wystepowania
najwiekszych...”; na str. 119 jest ,,System przedstawiony na schemacie rézni
si¢ tym od systemu przedstawionego na rysunku 5.2 tym, iz nie posiada
posredniego ukfadu ...” a powinno by¢ ,,System przedstawiony na schemacie
rozni si¢ od systemu przedstawionego na rysunku 5.2 tym, iz nie posiada
posredniego ukladu ...”; Na rys. 5.37 brak wyjas$nienia numeracji elementéw
przedstawionych na schemacie systemu ACAES; na str.144 jest ,,.Sprawnosé
uktadu wyposazonego w wymiennik cieptowniczy wzrasta wraz z ze zrostem
ciSnienia...” a powinno by¢ ,,Sprawnos¢ uktadu wyposazonego w wymiennik
cieptowniczy wzrasta wraz ze wzrostem cisnienia...”; na str. 147 jest ,,Z uwagi

limity konstrukcyjne...” powinno by¢ ,,Z uwagi na limity konstrukcyjne...”; na

str. 164 jest ,Jak pokazuja to wyniki analiz, warianty wszystkie warianty
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29

pozwolity na uzyskanie...” a powinno by¢ ,Jak pokazujg to wyniki analiz,
wszystkie warianty pozwolily na uzyskanie...”.

v W calej pracy powinny by¢ konsekwentnie stosowanie jednostki SI jak rowniez
nomenklatura IUPAC (np. na stronie 20 jest 107,6 mln ton, powinno by¢ 107,6
mln Mg; na str.30 jest ,,dwutlenek wegla” a powinien by¢ ,,ditlenek wegla”; w
calej pracy temperatura podawana jest naprzemiennie w °C i K a powinna by¢

podawana w K.

Whiosek koncowy

Stwierdzam, ze przedlozona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Sebastiana
Waniczka spelnia wymagania Ustawy z dnia 14 marca 2003r. o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65. Poz. 595 z
pozniejszymi zmianami). Zwracam si¢ do Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska,
Gémictwo i Energetyka Politechniki Slgskiej z wnioskiem o dopuszczenie mgr inz.

Sebastiana Waniczka do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Jednoczesnie zwracam si¢ do Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gémictwo i
Energetyka Politechniki Slaskiej z wnioskiem o wyréznienie pracy doktorskiej mgr inz.
Sebastiana Waniczka. Praca prezentuje wysoki poziom merytoryczny i dotyka jednego
z kluczowych wyzwan wspdtczesnej energetyki, jakim jest opracowanie i wdrozenie na
skale przemyslowg efektywnych magazynéw energii. Zaproponowane rozwigzanie
wykorzystania szybu pokopalnianego na potrzeby zabudowy hybrydowego magazynu
na sprezone powietrze i cieplo, pracujagcego w ramach przeanalizowanego w pracy
systemu ACAES, jest wlasnie jednym z takich efektywnych sposobéw magazynowania
energii. Proponowany system gromadzenia energii, zwlaszcza w kontekscie
gwalttownego rozwoju OZE, moze stanowi¢ istotng korzys¢ dla systemow
elektroenergetycznych poprzez dostarczenie mocy podczas szczytu zapotrzebowania na
energic jak i przyczyni¢ si¢ do poprawy stabilnosci sieci. Uzasadniajagc wniosek o
wyrdznienie pracy nalezy podkresli¢, ze wynalazek dotyczacy podziemnego magazynu

na sprezone powietrze zabudowanego w poeksploatacyjnym szybie kopalnianym, ktory
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Jjednoczesnie jest magazynem ciepta dla systemu CAES, jest przedmiotem dwdch

patentow (polskiego i europejskiego), ktérych Doktorant jest jednym ze wspétautorow.
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